EUROCODIGOS

NORMA EUROPEA UNE-ENV 1997-3
EXPERIMENTAL Octubre 2002

2

EUROCODIGO 7
PROYECTO GEOTECNICO

PARTE 3: PROYECTO ASISTIDO
POR ENSAYOS DE CAMPO

AE NO R Asociacién Espaiiola de ;
Normalizacién y Certificacion

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID Parte 3



AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



PREAMBULO

Esta Norma Experimental UNE-ENV 1997-3: Proyecto geotécnico. Parte 3: Disefio asistido por ensayo
de campo, complementa a la Norma Experimental UNE-ENV 1997-1: Proyecto geotécnico. Parte 1: Re-
glas generales, y congtituye la parte tres del Eurocédigo 7: Proyecto geotécnico.

Se incluyen en esta norma un conjunto de ensayos de campo utilizados para el proyecto geotécnico, asi
como los procedimientos y equipos empleados para llevarlos a cabo. También se incorporan g emplos de
como puede deducirse los valores de los parametros geotécnicos a partir de los resultados de dichos
ensayos.

La traduccion de esta norma experimental, desde la version original en inglés a su texto en espafiol, ha
sido realizada por e Subcomité 7 del Comité Técnico de Normalizacion 140 Eurocodigos Estructurales
de AENOR.

El conjunto de Normas UNE-ENV relativas a Eurocédigos Estructurales, conforman un grupo de normas
experimentales de aplicacion voluntaria, que estan llamadas a construir € punto de partida de futuras
normas europeas que contribuirdn a la libre circulacién de personas y productos de construccién en el
ambito de la Uni6n Europea, y serén susceptibles de servir de base para la elaboracion de reglamen-
taciones técnicas sobre la materia.

Andrés Dofiate M egias

Subdirector General de Normativay
Estudios Técnicosy Andlisis Econdmico

Secretaria General Técnica
MINISTERIO DE FOMENTO
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PREAMBULO

Objetivos de los eur ocodigos

D

@

©)

4

Los Eurocodigos estructurales comprenden un grupo de normas sobre €l proyecto estructural y geotécnico de
edificaciones y obras de ingenieriacivil.

Su objetivo es servir como documentos de referencia para los propésitos siguientes:

a) como un medio para demostrar la conformidad de los trabajos de edificacion y obra civil a los requisitos
esenciales de la Directiva de Productos de la Construccion (DPC);

b) como un marco donde desplegar unas especificaciones técnicas armonizadas para los productos de la cons-
truccion.

Los Eurocadigos tratan la gjecucion y e control solamente en la extension necesaria para indicar la calidad de
los productos de la construccion y €l nivel de la gjecucién, necesarios para cumplir con las hipétesis de las
normas de proyecto.

Hasta que se disponga del conjunto de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los
métodos de ensayo de su comportamiento, algunos de los Eurocodigos estructurales tratan estos aspectos en
anexos de cardcter informativo.

Antecedentes del programa de Eurocédigos

©)

(6)

()

La Comision de las Comunidades Europeas (CCE) inicio el trabajo de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para e proyecto de edificaciones y obra civil que servirian inicialmente como una alternativa a las
digtintas reglas de aplicacién en los diferentes Estados Miembros y que, en Ultimo término, las sustituirian. Estas
reglas técnicas se conocen con € nombre de “ Eurocddigos Estructurales”.

En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CCE transfirié e trabgjo de desarrollo
posterior, publicacién y actualizacion de los Eurocédigos Estructurales a Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), y €l Secretariado de la EFTA acordd apoyar € trabajo del CEN.

El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es € responsable de todos |os Eurocddigos Estructural es.

Programa de Eur océdigos

®

©)
(10)

Se esta trabajando en los siguientes Eurocodigos, cada uno de los cual es comprende normal mente varias partes:
ENV 1991, Eurocodigo 1. Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras.

ENV 1992, Eurocodigo 2. Proyecto de estructuras de hormigén.

ENV 1993, Eurocodigo 3. Proyecto de estructuras de acero.

ENV 1994, Eurocodigo 4. Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.

ENV 1995, Eurocodigo 5. Proyecto de estructuras de madera.

ENV 1996, Eurocodigo 6. Proyecto de estructuras de fabrica.

ENV 1997, Eurocodigo 7. Proyecto Geotécnico.

ENV 1998, Eurocodigo 8. Disposiciones de proyecto para la resistencia sismica de estructuras.

ENV 1999, Eurocodigo 9. Proyecto de estructuras de aluminio.

El CEN/TC 250 ha formado distintos sub-comités paralos diferentes Eurocddigos mencionados anteriormente.
Esta parte del Eurocodigo estructural para el proyecto geotécnico, que se habia terminado y aprobado para su

publicacion bajo la direccion de la CCE, se publica ahora por el CEN como una Norma Europea Experimental
(ENV), con unavidainicia de tres afios.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1997-3:1999 -12 -

11)

(12)

(13

Esta norma experimental tiene como objetivos la aplicacion practica experimental en e proyecto de obras de
edificacion y de ingenieria civil, dentro del @mbito de aplicacion definido en 1.1.2, y € envio de comentarios.

Pasados dos afios aproximadamente, los miembros del CEN seran invitados a remitir comentarios formales que
seran tenidos en cuenta en la determinacion de actuaciones futuras.

Mientras tanto, la correspondencia y los comentarios sobre esta norma experimental deben enviarse a la secre-
tariadel Subcomité CEN/TC 250/SC 7, en la siguiente direccion:

NNI

P.O.Box 5059
NL-2600 GB Delft
The Netherlands

0 a Organismo Nacional de Normalizacién correspondiente.

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 914326000
Fax: 913104976

Documento de aplicacién nacional (DAN)

(14)

(15

A lavista de la responsabilidad de las autoridades de los paises miembros en temas de seguridad, salud y otros
aspectos contemplados como requisitos bésicos en la DPC, se ha asignado a ciertos coeficientes de seguridad
incluidos en esta ENV unos valores indicativos, identificables mediante corchetes [ ]. Se espera que las autori-
dades de cada pais miembro asignen valores definitivos a dichos coeficientes.

Algunas de las normativas bésicas, incluyendo aguellas que definen los valores de las acciones a ser tenidas en
cuenta y las medidas requeridas para la proteccién contra el fuego, no estarén disponibles en el momento en que
esta norma experimental se publique. Por tanto, se anticipa que cada Estado Miembro o su Organo de Normali-
zacién publicard un Documento de Aplicacién Nacional (DAN) que dé valores definitivos para los elementos de
seguridad, referenciando normativas bésicas sobre la aplicacion de esta norma experimental. Esta norma experi-
mental deberia ser utilizada junto con el Documento de Aplicaciéon Nacional valido en el pais donde se vaya a
construir la obra de edificacion o deingenieriacivil.

M aterias especificas de esta norma experimental

(16)

17

(18)

19

Esta norma experimental pretende ser un documento de referencia para los ensayos de campo del proyecto
geotécnico. Recoge la realizacion y la interpretacién de los ensayos de campo utilizados més frecuentemente.
Esta norma experimental tiene por objeto asegurar que se alcanza la calidad adecuada en la realizacion de los
ensayos de campo y en su interpretacion.

El Eurocddigo 7:Parte 1 sobre proyecto de estructuras geotécnicas se ha preparado en €l marco de la normaliza-
cion europea. En el Eurocédigo 7, parte 3 “Proyecto geotécnico basado en ensayos de campo” esta indicada la
conexion entre los requisitos generales para el proyecto que se establecen en la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1 y las normas existentes, codigos y otros documentos generalmente aceptados para los estudios de
campo,. El Eurocédigo 7 parte 3, en particular, recoge algunos de los requisitos de la Norma Europea
Experimental ENV 1997 parte 1, especialmente en su capitulo 3: “ Datos Geotécnicos’ .

La Norma Europea Experimental ENV 1997-3 no sustituye a las normas sobre equipos y prestaciones de los
diferentes métodos de ensayo, pero establece |0s requisitos bésicos para tales normas.

El capitulo 2 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 estable los requisitos generales para la

planificacion de los estudios de campo y de laboratorio. Este capitulo sirve como capitulo coman a las partes 2
y 3 del Eurocddigo 7.
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1 GENERALIDADES

1.1 Ambito de aplicacion

111

(P

(2P

(P

(4P

Ol

(6)P

112

P

(P

©)le

113

(P

Ambito de aplicacion del Eurocodigo 7

El Eurocodigo 7 se aplica a los aspectos geotécnicos del proyecto de edificios y obras de ingenieria civil. Esta
subdividida en varias partes (véase €l apartado 1.1.2).

Esta norma experimental se refiere alos requisitos de resistencia, estabilidad, servicio y durabilidad de las cons-
trucciones. Otros requisitos, por ejemplo aguellos que tratan del aislamiento térmico o sonoro, no se consideran.

Esta norma experimental se usard junto con la ENV 1991-1 “Bases de Proyecto”, del Eurocddigo 1 “Bases de
Proyecto y Acciones sobre Estructuras’, que establece los principios y requisitos de seguridad y servicio, descri-
be las bases para el proyectoy su verificacion, y marca las pautas para | os aspectos relacionados con la seguridad
estructural.

Esta norma experimental establece |as reglas para calcular las acciones que provengan del terreno, tales como los
empuijes de tierras. Los valores numéricos de | as acciones sobre edificaciones y obras civiles, que se deben tener
en cuenta en el Proyecto, se proporcionan en la ENV 1991, Eurocddigo 1, “Bases de Proyecto y Acciones sobre
Estructuras’, que es aplicable alos diferentes tipos de construccién.

En esta norma experimental la gjecucion de la obra se aborda con la extension necesaria para indicar la calidad
de los materiales de construccion y la de los productos que se deben usar, asi como la calidad de realizacion de
los trabajos que se requieren para cumplir los supuestos de las reglas de proyecto. Generalmente, las reglas
relacionadas con la calidad de la gecucién se deben considerar como requisitos minimos, que pueden ser
ampliados para tipos particulares de edificaciones o de obra de ingenieria civil y para ciertos procedimientos de
construccion.

Esta norma experimental no contempla los requisitos especiales del proyecto sismico. El Eurocédigo 8, “Reco-
mendaciones de proyecto para la resistencia sismica de estructuras’, proporciona las reglas adicionales para €l
céculo sismico, gue complementan o adaptan |as reglas de esta norma experimental.

Objeto dela Norma Europea Experimental ENV 1997-3

Junto con la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, €l objeto de la ENV 1997-3 es facilitar, para ciertos
ensayos de campo generalmente utilizados:

a) losrequisitosdel equipo y los procedimientos de ensayo;
b) losrequisitosde losinformesy la presentacion de los resultados de ensayo;

c) lainterpretacion de los resultados de ensayo.

La parte 3 debe servir de enlace entre los requisitos de proyecto de la parte 1 y los resultados de ciertos ensayos
de campo. Por consiguiente, uno de sus objetivos es exponer:

d) eemplos de como se deducen los valores de los pardmetros geotécnicos a partir de los resultados de ensayo.

La Norma Europea Experimental ENV 1997-3 debe utilizarse junto con la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1.

Limitaciones
La deduccion de los valores de los parametros esta orientada fundamentalmente a proyecto de pilotes y

cimentaciones superficiales, como se calculan en los anexos B, C, D y E de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1.
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(2P LaNorma Europea Experimental ENV 1997-3 no incluye:
— laestimacién delosvalores caracteristicos;
— estudios geotécnicos y quimicos del entorno o el impacto ambiental de las estructuras;

— ensayos hidrogeol gicos, por € emplo, ensayos de bombeo.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea experimental incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha
Estas referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la hormay se relacionan a continuacion.
Para las referencias con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las
publicaciones. Para las referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo a que se haga
referencia.

ENV 1991-1:1994 — Eurocodigo 1. Base de proyecto y acciones sobre las estructuras. Parte 1: Bases de proyecto.

ENV 1997-1:1994 — Eurocodigo 7. Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

ENV 1997-2:1998 — Eurocodigo 7. Proyecto geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido por ensayos de laboratorio.

SO 3898:1997 — Bases para €l proyecto de estructuras. Notaciones. Simbolos generales.

1.3 Distincion entre“Principios’ y “Reglas de Aplicacién”

()P Dependiendo del carécter de cada una de las clausulas, en esta norma experimental se hace una distincién entre
los Principiosy las Reglas de Aplicacion.

(2P  Los Principios comprenden:
— declaraciones generales y definiciones, paralos cuales no hay aternativa;

— asi como también requisitos y modelos analiticos, para los cuales no se permite ninguna aternativa, a no ser
que se especifique claramente.

(3P LosPrincipios estan precedidos por laletraP.

(4P Las Reglas de Aplicacion son gemplos de criterios generalmente reconocidos, que obedecen los Principios y
satisfacen sus requisitos.

(5)P Esta permitido utilizar unos criterios alternativos, diferentes de las Reglas de Aplicacién dadas en este Euroco-

digo, slempre que se demuestre que dichos criterios alternativos utilizados estéan de acuerdo con los Principios
con los que se relacionan.

1.4 Definiciones
1.4.1 Definiciones comunes a todos los Eur ocodigos

(DP Los términos usados en comin en todos los Eurocédigos se definen en la Norma Europea Experimental
ENV 1991-1, “Bases del Proyecto”.

1.4.2 Definiciones utilizadas en el Eurocddigo 7

(DP Ladefinicidn de los términos especificos del Eurocodigo 7 se recogen en el apartado 1.5.2 de la Norma Europea
Experimental ENV 1997-1.
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1.4.3 Definicionesutilizadas en la Nor ma Eur opea Experimental ENV 1997-3

D
@)

En los capitulos 3 a 14 se recogen las definiciones especificas relativas a cada uno de llos.

En el contexto de esta norma experimental se aplican las siguiente definiciones:

1.4.3.1 valor deducido: Valor de un parametro geotécnico obtenido, ya sea tedricamente, por correl acion o empirica
mente a partir de resultados de ensayo. Segiin lo indicado en el apartado 2.4.3 de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, los valores deducidos son basicos para la seleccion de los valores caracteristicos de las propiedades del
suelo que se van autilizar en el proyecto de las estructuras geotécnicas.

1.43.1.1 Concepto de valoresdeducidos

@

@)

©)

El concepto de “valores deducidos’ se establece como el medio de enlazar los resultados de ensayo y los
parametros geotécnicos. A partir de los resultados de ensayo, se puede llegar a los valores de los parametros
geotécnicos que se han de utilizar en los métodos de andlisis y de los coeficientes para los métodos
semiempiricos o directos, por medio de:

mediante

— resultadosde ensayosde campo  ——--= > it > 4 &cni
resultados de ensayos de campo correlaciones avalores de |0s parametros geotécnicos
——————————————————————— > a coeficientes para los métodos directos
— resultados de ensayos de laboratorio ------------—--——————-2 > avalores de |os pardmetros geotécnicos

mediante correl aciones . L
--> avalores de |os parametros geotécnicos
con otros ensayos

Estos valores de | os parametros geotécnicos y/o de los coeficientes, obtenidos, por ejemplo, mediante correlacio-
nes, se denominan “valores deducidos’.

La Norma Europea Experimental ENV 1997-3 facilita una serie de gjemplos de valores deducidos de los paré-
metros geotécnicos. A partir de estos, hay que establecer las caracteristicas y los valores de proyecto, de acuerdo
con los requisitos de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

El concepto de “valores deducidos’ es el siguiente: se supone una zona de suelo representativa del
comportamiento de la estructura geotécnica. Se supone que se han realizado dos tipos de ensayos de campo
(véase la figura 1.1): cinco ensayos de cono de penetracion (CPT) y cinco ensayos presiométricos (cuyos
resultados son P, y) y cinco ensayos de laboratorio para establecer la resistencia a corte sin drenar. A partir de
los cinco valores CPT (tomados de una capa de profundidad media) y de los cinco valores Py de los ensayos
presiométricos, se establecen |os siguientes juegos de valores mediante las correspondientes correlaciones con la
resistencia al corte sin drenar.

valores de ¢, expresados en kilopascal es

CPT: | - *oo ko *ok X valores de ¢, obtenido por correlacion con g

PMT: | - R valores de ¢, obtenido por correlacién con los Py,

LAB: | - *okk_ ko valores de ¢, de los ensayos de laboratorio calculados
tedricamente

Fig. 1.1 — Concepto de valores deducidos
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4

A partir de estos tres conjuntos de valores deducidos de la resistencia a corte sin drenar de una masa de suelo
homogéneo, se estiman los val ores caracteristicos que se han de utilizar en el proyecto.

1.4.3.1.2 Correlaciones

D

@

©)

Los g emplos recogidos en los apartados #.7 de los anexos, de esta norma experimental, estan basados en varias
correlaciones obtenidas de la bibliografia. Estas correlaciones pueden relacionar un valor derivado de un
parametro geotécnico, bien sea con un valor medido, por g emplo, e valor g. de un CPT, o bien con un valor
corregido, por gemplo, e vaor g de un CPTU, donde ¢, es el valor corregido para €l exceso de presion
intersticial medido.

Por otro lado, la correlacién puede relacionar un valor de un parametro geotécnico, bien con el valor medio de un
valor medido o corregido, o bien con una estimacién conservadora de un valor medido o corregido (véase la
figura 1.2).

Leyenda

1 Corrélacién “media”

2 Correlacion “ de estimacion conservadora”
3 Valoresmedidos o corregidos

4 Valor derivado de un parametro geotécnico

Fig. 1.2—-Tiposdecorrelacion

Cada apartado #.7 de los ensayos incluidos en la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 recogen jemplos
de cdmo se deducen los valores de los parametros o los coeficientes geotécnicos por métodos directos. En los
ejemplos incluidos en los anexos, se utilizan los apartados #.7 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-3
referidos tanto a las correlaciones “medias’ como a correlaciones “ conservadoras’.

En ocasiones, la correlacion puede incluso considerarse como una correlacion de un parametro geotécnico y del
valor caracteristico de un valor medido o corregido. Normalmente el tipo de correlacién es desconocido. Tam-
bién, la teoria utilizada para determinar un valor del parametro del suelo puede diferir segiin las fuentes y no
siempre estan recogidas en las referencias. Esto debe tenerse en cuenta a valorar los g emplos de los anexos. En
éstos se indica cuando se conoce €l tipo de correlacién.

1432 exceso de presion intersticial: Aumento de la presion del agua de los poros sobre la presién intersticial de
equilibrio al final de la consolidacion.
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15 Simbolosy unidades
1.5.1 Simboloscomunes atodoslos Eurocédigo

()P Los simbolos utilizados para todos los Eurocodigo se definen en la Norma Europea Experimental ENV 1997-1
“Bases de proyecto”.

1.5.2 Simbolosutilizados en el Eurocédigo 7

()P Lossimbolos que se utilizan en la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 con caracter general, se definen en
cada capitulo. En otros lugares del texto se definen otros simbolos utilizados puntual mente.

(2)P Las unidades recomendadas para los célculos geotécnicos se definen en el apartado 1.6 de la Norma Europea
Experimental ENV 1997-1.

(3) Lossimbolos siguen las reglas que se recogen en la Norma Internacional 1SO 3898.

1.6 Relacion entrelas Normas Eur opeas Experimentales ENV 1997-1y ENV 1997-3
(1)  El sguiente diagrama de flujo muestra la relacion entre €l proyecto y los ensayos de campo y de laboratorio. La

Norma Europea Experimental ENV 1997-1 trata del proyecto; las Normas Europeas Experimentales ENV 1997-2 y
ENV 1997-3; cubren la parte de los valores de | os par&metros.

l_ tratados en la norma ENV 1997-1

- Estado limite

- Categoria geotécnica
Factores parciales

- Valores caracteristicos

¢ Que tipo de ensayo?

Valores de los

parametros
S, ) S
I H
Valores derivados de las|  Mediante correlaciones Ensayos de campo ’ o
propiedades del terreno + Requisitos i
(parametros) o directamente Ensayos de laboratorio

T— Incluidos en la norma ENV 1997-2 y en la norma ENV 1997-3: PARAMETROS

Fig. 1.3 — Diagrama del proyecto geotécnico
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2 PLANIFICACION DE LOSESTUDIOSDEL EMPLAZAMIENTO

2.1 Generalidades

(P

@

©)

4

)P

(6)P

Las estudios sobre el emplazamiento consisten en trabajos de gabinete, de campo y de laboratorio y cualquier
otro estudio que sirva para conocer €l terreno: condiciones del suelo, de las rocas y de las aguas subterraneas y
para determinar las propiedades del suelo y de las rocas. Los estudios también pueden incluir consideraciones
sobre | as construcciones existentes, tuneles, presas de tierra, taludes 'y el impacto medioambiental del proyecto.

Los estudios del terreno normalmente se desarrollan en fases, dependiendo de los temas que se hayan
considerado en la planificacion, el proyecto y la construccién del proyecto (véase €l apartado 3.2.1 de la Norma
Europea Experimental ENV 1997-1). En este capitul o se trataran separadamente | as siguientes fases:

— estudios preliminares para el emplazamiento y para el anteproyecto de la estructura (véase €l apartado 2.3);
— estudios para €l proyectoy la construccion (véase el apartado 2.4);

— estudios de control (véase €l apartado 2.5).

Las disposiciones de este documento, en principio, estan orientadas a proyectos de categoria geotécnica 2 (véase
el apartado 2.1 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1) y en el supuesto de que los resultados de los
estudios recomendados en una fase estan disponibles antes de iniciar la fase siguiente. En €l caso que todos los
estudios se realicen a mismo tiempo, se deben considerar simultaneamente los apartados 2.3. y 2.4.

Los requisitos para estudios del terreno en proyectos de categoria 1, normal mente se limitan a verificaciones que fre-
cuentemente estan basadas en experiencias locales. Para proyectos de categoria 3, |os estudios necesarios son, como
minimo, los mismos que los indicados para proyectos de categoria 2 en los gpartados siguientes. Ademas, pueden
aplicarse estudios complementarios segiin | as circunstancias por las que se clasifica el proyecto en la categoria 3.

El contenido y la extensién de cada fase de estudio se basaré en lo siguiente:

— condiciones topograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas en el lugar del emplazamiento y la informacién
pertinente disponible sobre ellos;

— ¢l tipo y proyecto de la construccion, es decir, € tipo de cimentaciones, método de mejora 0 estructura de
contencion, localizacion y profundidad de la construccién;

— laexperiencialocal y las condiciones climaticas.

Cuando se establece el programa de investigacion, tanto para los ensayos de campo como de laboratorio, se
consideraran los conocimientos deducidos de los estudios de gabinete de los siguientes documentos, s estén
disponibles, y los resultados de estudios de la zona (véase €l apartado 3.2.3 de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1).

— mapas topograficos;

— planos urbanos antiguos que describen la utilizacion anterior del lugar;
— mapasy descripciones geol égicas;

— mapas geol dgicos aplicados alaingenieria;

— mapasy descripciones hidrogeol 6gicas,

— mapa geotécnicos;

— fotografias aéreas e interpretaciones de fotografias ya existentes;

— estudios aerogeofisicos;

— estudios previos del lugar y de los arededores,

— experiencias anteriores en la zona.
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(7)P  Sedebe considerar la utilizacion de estudios preliminares.

(80 Laamplitud de los estudios directos de campo y la toma de muestras, con la consiguiente clasificacion, y los
ensayos de |aboratorio dependen de las condiciones geol égicas, ddl tipo de estructuray de la experiencialocal.

(9P Los estudios preliminares deben planificarse de forma que se obtengan, cuando sean aplicables, los datos
adecuados sobre:

— laestabilidad global de la zona;

— € emplazamiento adecuado de la estructura;

— métodos posibles de cimentacionesy mejoras del terreno;

— posibles efectos en los edificios de |os arededores;

— costes preliminares para cimentacionesy mejoras del terreno;
— costes preliminares para construcciones provisional es;

— propuesta para estudios del proyecto.
Parala planificacion y realizacion de estudios preliminares, véase €l apartado 2.3.

(10)P Losestudios para el proyecto y la fase de construccién deben suministrar la suficiente informacion para aguellos
de los siguientes temas que sean aplicables:

— emplazamiento de la construccion;

— métodos de cimentacion y nivelaciones,

— proteccion contralaerosion;

— proteccion contra hinchamientos y contracciones,

— mejorasdel terreno y otras medidas de estabilizacion;

— proyecto de cimentaciones,

— proyecto de construcciones temporal es;

— aptitud alaexcavacion;

— aptitud para hincar pilotes;

— drengjesy filtros,

— susceptibilidad alas heladas,

— métodosy orden de la construccion o de las operaciones,
— requisitos parala seleccion de los materiales de relleno;
— inclinacion de los taludes;

— existencia de impedi mentos tales como vigjas construcciones y tuberias de servicio y de cables;

— durabilidad de los material es de construccion en el terreno.
Paralaplanificacion y realizacion de estudios para el proyectoy construccion, véase el apartado 2.4.

(11) Ene€l anexo A seincluye un diagrama de flujo que puede utilizarse para la seleccion, de un método adecuado de
investigacion de campo en las diferentes etapas de estudio del suelo.
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(12)P

13

(14)

(15)P

(16)P

1np

(18)P

(19)P

(20)

(21)

(22)

(23)

Cuando € suelo circundante y e agua subterrdnea puedan afectar a la durabilidad de los elementos de
congtruccién utilizados en estructuras geotécnicas, debe determinarse la agresividad del suelo y del agua
subterranea, para permitir tomar las medidas oportunas, cuando sean aplicables (véase el apartado 2.3 de la
Norma Europea Experimental ENV 1997-1).

Para determinar la agresividad del suelo y de las aguas subterraneas, con frecuencia se deben realizar una serie
de andlisis quimicos y comparar los resultados con experiencias disponibles sobre agresividad sobre diferentes
materiales de construccion y sobre técnicas de proteccidn. Con frecuencia, los andlisis quimicos precisan latoma
de muestras de las aguas del terreno y por tanto tomar medidas especial es en |os sondeos.

Para localizar los diferentes puntos de estudio se deben considerar los resultados de |os trabajos de gabinete y la
inspeccién de la zona. Las investigaciones deben programarse en puntos representativos de la variacién de las
condiciones del terreno en lo que serefiere al suelo, alasrocasy alas aguas subterraneas.

En los casos en que deban realizarse mas de un tipo de trabajo en un cierto emplazamiento, (por ejemplo: ensayo
CPT y toma de muestras con pistén) los sondeos deben emplazarse a una distancia de 2 m como minimo.

La profundidad de los estudios debe incluir todas las capas que afectan al proyecto definitivo geotécnico.

En la seleccién de lalocalizacién de los sondeos y de los pozos de ensayo deben tenerse en cuenta los posibles
efectos adversos sobre laintegridad de la construccién que se va aredlizar y en las estructuras proximas y deben
minimizar la probabilidad de efectos perjudiciaes a medioambiente.

Las clases y nimero de muestras deben determinarse en funcion de los objetivos y de la categoria de los estudios
del suelo, en las condiciones geoldgicas del lugar y en la complgjidad de la estructura geotécnica y de la
construccion que se va a proyectar.

El muestreo se realizara segln lo indicado en los capitulos 12 y 13.

Cuando exista laminacion o estratificacion fina del subsuelo que pueda influir en €l proyecto geotécnico, se de-
berian dar criterios para utilizar perforaciones continuas con tubos. Se pueden tomar muestras adicionales, por
ejemplo, con un tomamuestras abierto corto, con un tomamuestras de piston 0 sacamuestras en bloque.

En los casos en que no haya estratificacién o que no tenga influencia, en suelos gruesos, pueden ser suficientes
las muestras tomadas con barrena o con cuchara. En suelos arcillosos u organi cos es conveniente tomar muestras
de gran calidad con un equipo especial.

Es conveniente que los ensayos de laboratorio para la clasificacion y determinacion de las propiedades de los
suelos o de las rocas se consideren importantes para el proyecto, como una parte del programa de estudio total.
En los parrafos (23) a (26) se recogen unas orientaciones para la el eccion de los métodos de reconocimiento para
obtener diferentes propiedades del suelo y de lasrocas.

En latabla 2.1 seincluye unaclasificacion normalizada adecuada de las muestras con distintos grados de alteracion.

Los ensayos habituaes generalmente se realizan tanto en la fase preparatoria como en las de estudio del proyecto.
Sin embargo, en la fase preparatoria con frecuencia se pueden ensayar un nimero limitado de muestras.
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Tabla2.1
Ensayos habituales para la clasificacion de suelos
Tipo desuelo Suelos arcillosos Suelos de limos Suelzsezrri:lc;sosy
Calidad dela muestra Con Con Con
Inalterada| Alterada | tierra |Inalteradal Alterada | tierra | Alterada | tierra
Parametros vegetal vegetal vegetal
Clase de suelo X X X X X X X X
Contenido de agua,, (w) X (X) (X) X (X) X) X) X)
Densidad, (D) X X) - X (X) - - -
(Dmax): (Dmin) - - - X) X) X) X X
Limites de Atterberg X X X X X X
Distribucién del tamafio de grano X) ) X) X X X X X
Resistenciaa corte sin drenar, (c,) X - - X) - - — _
Sensibilidad, (S) X - - - - - - _
X =sehade determinar normalmente;
(X) = determinar ocasionalmente, si procede;
- =noaplicable.

(24) Ademas de estos ensayos habituales de los suelos, se pueden realizar otros ensayos para su clasificacion, por
ejemplo, actividad, peso especifico real de suelo, tamafio de grano del material y contenido organico.

(25) Enlatabla 2.2 se indican los ensayos de laboratorio para determinar varios parametros geotécnicos para €l

proyecto.
Tabla 2.2
Ensayos de laboratorio para la determinacién de ciertos par @metr os geotécnicos
Tipo desuelo
Par ametr o geotécnico Arcillacon
Grava Arena Limo ArcillaNC | ArcillaOC turba
organica
Modulo oedométrico (Egeq) EOD** EOD** OED EOD* OED EOD*
Resistenciaal cortereal (c'), (¢) TX,DSS, | TX, DSS, TX, DSS, TX.DSS, TX, DSS, TX, DSS,
(DST) (DST) (DST) (DST) (DST) (DST)
Resistenciaal corte sin drenar (c,) - - TX, SIT,DSS,| TX, SIT*, TX, SIT*, TX, SIT*,

(DST) DSS, (DST) | DSS, (DST) | DSS, (DST)

Permesbilidad (K) PT (C), SV | PT(C), SV | PT(C),PT(F)|  PT(F) PT(F) PT(F)

*  Indicaque estos estudios se realizan normalmente en lafase preliminar, al menos con ciertaamplitud.

**  Requiere dispositivos especiales.
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Abreviaturas de |os ensayos de laboratorio

OED Ensayo edométrico

TX Ensayo triaxial

PT(F) Ensayo de permeabilidad (con caida de presién)
PT(C) Ensayo de permeabilidad (a presion constante)

DST Ensayo de corte directo
SIT Ensayos de indice de resistencia
SV Ensayo de cribado

DSS Ensayo de resistenciadirecta al corte

(26) En la tabla 2.3 se indican los ensayos de laboratorio convenientes para muestras de rocas. Estos ensayos
normal mente proporcionan las bases necesarias para la descri pcidn de los material es rocosos.

Tabla 2.3
Ensayos habituales sobre rocas

Tipo deroca***

Tipo de ensayo

Clasificacién geol6gica

Masa especifica, (7)

Contenido de agua, (w)
Porosidad, (n)

Ensayo de comprension uniaxial

X|IX|X|X|X|X]|R

Ensayo de carga puntual
Comprensibilidad, (E) X
***  Agrupacion segiin la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, anexo E, tablaE.1.

XXX X|[X|X|X|N
XXX X|X]|X|X|w
XXX X|X|X|X|»

(27) Laclasificacion de los testigos normalmente incluird una descripcién geoldgica, el recubrimiento del testigo, la
designacion de la calidad de laroca (RQD), €l grado de endurecimiento, la meteorizacién y la fisuracién. Véase
en el anexo L una clasificacién de la meteorizacion. Ademas de los ensayos habituales indicados en la tabla 2.3
para las rocas, se pueden seleccionar otros ensayos con diferentes objetivos, por ejemplo, densidad del grano,
velocidad de onda, ensayo brasilefio, resistencia a corte de la roca y de las juntas, ensayo de durabilidad,
ensayos de hinchamiento y de abrasion.

(28) Las propiedades de las masas rocosas, incluyendo la estratificacion y la fisuracion, normalmente se pueden
estudiar indirectamente mediante |os ensayos de compresion y de resistencia a corte alo largo de las juntas. En
rocas blandas se pueden hacer ensayos complementarios en campo o mediante ensayos de laboratorio a gran
escala sobre muestras blogue.
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2.2 Definiciones
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sondeo o prueba dinamica: Introducciéon de un penetrémetro en el terreno mediante un martillo o con una
maquina de perforacion por percusion. La resistencia se mide por el nimero de golpes o por €l nimero de
segundos empleados para alcanzar una cierta penetracion.

trabajos de campo con fines geotécnicos. Investigacion geofisicas, ensayos de penetracion, ensayos in situ,
toma de muestras del suelo, toma de muestras de rocas, medicion de las aguas subterréneas, ensayos a gran
escala e instrumentacion.

Ejemplos de los diversos tipos de trabaj os de campo son:

— investigacion geofisica (por ejemplo: perfiles sismicos, georradar, mediciones de resistividad, registro de
sondeos);

— ensayos de penetracion (por jemplo: CPT , SPT, prueba estéticay prueba dinamica);

— ensayosin situ (por g emplo, ensayos presiométricos, ensayo de dilatdmetro, ensayo de placa de carga, “ vane
tests” , ensayo de permeabilidad;

— muestreos del suelo y de larocas para hacer una descripcion de los mismosy paralos ensayos de laboratorio;

— mediciones de caudales subterraneos para determinar € nivel fredtico o € perfil de la presion intersticial y
sus fluctuaciones,

— ensayos a gran escala para determinar directamente la capacidad portante y el comportamiento de los
elementos;

— monitorizacién del comportamiento de las distintas construcciones; por gemplo: movimiento de las
estructuras de contencion, asiento de las cimentaciones, disipacion del agua intersticial por debajo de las
presas detierra, etc.

punto de estudio: Coordenadas (X, Y, Z) del punto de donde se deben realizar uno o varios ensayos o donde se
toman muestras.

ensayos a gran escala: Ensayos para determinar directamente la capacidad portante y el comportamiento de las
losas, pilotes, anclajes del terreno o latransmisividad del terreno mediante ensayos de bombeo.

medicion durante la perforacion (MWD): Técnica de medicion de ciertos parametros durante € sondeo en
suelo o roca. Existen registros automaticosy manuales.

Por ejemplo, durante la perforacion se pueden medir la velocidad relativa de perforacion, el indice de rotacion, la
fuerza de empuje, el momento de torsion, lapresiony el volumen del fluido de perforacion.

ensayo de penetracion: Cualquier ensayo en e que una barra provista de una puntaza se introduce en el terreno
mediante presion o golpeo y se anotalaresistencia ala penetracion.

Los ensayos de penetracion, por tanto, incluyen los ensayos de penetracion estéticos y dindmicos y los métodos
de sondeo tales como CPT, WST, SPT, DP y los de sondeo suelo-roca (SR), segun las definiciones que se
incluyen en los apartados siguientes.

estudio preeliminar: Estudios realizados antes de iniciar €l proyecto y de establecer el programa de investiga-
cion, y seincluyen los estudios de gabinete y lainspeccion del emplazamiento.
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(11)P capa desuelo o deroca: Capade material normalmente uniforme y de propiedades similares, que se extiende a

lo largo de un cierta zona de terreno.

(12)P sondeo suelo-roca: Penetracion dinamica a través de un posible suelo hasta alcanzar la roca, realizada con una

maquina de perforacién a percusion con herramientas de perforacion de roca normales preferiblemente con la
técnica MWD.

(13)P sondeo estatico: medicién de la resistencia mediante empuje o rotacion de un penetrémetro sobre el que se

gjerce una carga estatica; la medicién puede expresarse en kilonewtons o, en el ensayo de sondeo con carga, en
semivueltas por cada 0,2 m de penetracion.

2.3 Estudiosprevios para el posicionamiento de una estructuray para €l anteproyecto

(P

(P

©)

©)

®)

(6)P

Uls

®

©)

Un estudio previo de los suelos para €l posicionamiento de la estructura y para € anteproyecto debera facilitar
una estimacion de los datos del suelo relativos a

— tipo desuelo o derocay su estratificacion;

— espesor y densidad relativa o resistencia del suelo;

— nivel fredtico o perfil delapresiénintersticial;

— avance de las propiedades de resistencia'y deformacion del suelo y roca;

— la presencia de terrenos contaminados o de acuiferos que puedan ser perjudiciales para la salud o para los
materia es de construccion.

Se debe hacer un estudio preliminar en aguellos casos en |os que se pueda afectar |a estabilidad total de la zona.

Se deberia hacer un estudio de la estabilidad de los taludes en € supuesto de la seccidn que se suponga méas
desfavorable y en la zona que la rodea, en la que se haya podido producir algin problema con anterioridad. El
volumen que ha de estudiarse deberia cubrir, a menos, un profundidad de 5 m por debajo de las superficies
potencial mente dedlizables.

Un estudio de la estabilidad de los taludes en suelos deberia comprender: una inspeccién, ensayos de penetra-
cién, toma de muestras ensayos in situ, medicién de aguas subterraneas y ensayos de laboratorios.

Los estudios en taludes rocosos deberian incluir ademas, una inspeccién del lugar, levantando un mapa de las
discontinuidades y la determinacién de laresistencia de las juntas.

En la fase de estudios preliminares, los puntos de investigacion deben distribuirse sobre toda la zona, de forma
gue represente una descripcion adecuada de la variabilidad local de la estratificacion, de la calidad del terreno y
de la situacion de la aguas subterréneas.

Cuando ciertas partes del suelo y/o de la estructura son especialmente complejas, 1os estudios preliminares deben
concentrase en |la parte afectada por la zona edificada.

Al definir el programa de los estudios preliminares, debe considerarse la influencia o la repercusion sobre las
construcciones préximas.

La extension de los estudios preliminares de los suelos deberia, como minimo, contener tres investigaciones
verticales igualmente distribuidas en la planta de la zona a edificar. Este estudio puede incluir ensayos de
penetracion, ensayos in situ, extraccion de testigos (en los suelos mas blandos) y medicién de las aguas
subterréneas, donde se pueda esperar €l nivel freético mas desfavorable.
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2.4 Estudiospara el proyectoy paralaconstruccion
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En la planificacion de los estudios para €l proyecto y la construccion se debe tener en cuenta el apartado 3.2.3 de
la Norma Europea Experimental ENV 1997-1. Los estudios para € proyecto y la construccion deben facilitar la
informacion necesaria para los trabagjos de construccién, y las condiciones del terreno y de las aguas
subterraneas. Las investigaciones deben profundizar en el subsuelo y extenderse en los alrededores del la zona de
la construccion en la medida en que el comportamiento del terreno pueda afectar desfavorablemente a |os traba-
jos de construccion.

En aquellos casos en los que del estudio previo no se deduzca claramente que la estabilidad global es
satisfactoria, se deben realizar investigaciones complementarias durante la fase de estudio del proyecto.

Los estudios de proyecto sobre la estabilidad global deben tener una composicién y un nimero de puntos de
investigacion tales que se puedan realizar los andlisis necesarios de estabilidad y puedan establecerse las medidas
de estabilizacion.

La composicién del programa de los trabajos de campo y la localizacién de los puntos de investigacion debe
considerar la amplitud de la zona, las condiciones topogréaficas, geolégicas e hidricas, €l tipo y proyecto de la
construccién y € tipoy localizaci6n de las estructuras circundantes.

El &rea estudiada se deberia extender hasta una zona circundante en, al menos, una distancia de 1,5 veces la pro-
fundidad prevista de la excavacion o de la capa de suelo que pueda provocar asentamientos en los alrededores.

Cuando proceda, los estudios en la fase de proyecto deberian incluir ensayos de penetracion, ejecucion de
sondeos 0 pozos con toma de muestras, ensayos in situ y mediciones del nivel de agua.

Si se considera necesario, €l nimero de puntos de investigacion se deberia ampliar para obtener un conocimiento
completo de la complejidad y la variabilidad del terreno en el que va a asentarse la obra. Cuando las condiciones
del terreno sean relativamente uniformes, se puede espaciar 0 disminuir 1os puntos de estudio. En ambos casos,
se debejustificar la decision.

Para la identificacion y clasificacion del suelo, debe disponerse de, a menos, un sondeo con recuperacion de
testigo. Se deben obtener muestras de cada capa de suelo diferenciada que pueda tener influencia en el
comportamiento de la estructurareal.

En el caso de capas de suelo heterogéneas, suelos orgénicos o cuando se requieren muestras de gran calidad, las
muestras se tomardn en el sondeo cada metro de profundidad.

La profundidad de las investigaciones se deberia extender a todos los estratos que se veran afectados por €l
proyecto. En el caso de diques, presas, excavaciones por debajo del nivel fredtico o trabajos en los que sea
necesario bombear agua, la profundidad de exploracion deberia seleccionarse en funcién de las condiciones
hidroldgicas. Las pendientes y desniveles del terreno deberian explorarse a profundidades por debajo de los
posibles planos de deslizamiento.

La presion de las aguas subterraneas se debe medir a una profundidad de, a menos, 3 m por debajo del nivel
previsto de la cimentacion en los puntos alto y bajo de la zona o a la altura estimada de la superficie freética por
encima del nivel de lacimentacion.

2.5 Estudiosdecontrol

(P

Para comprobar que las condiciones del terreno, de los material es de construccién entregados y de los trabajos de
construccién corresponden a los previstos o a los solicitados, cuando proceda, durante la construccion y
gjecucion del proyecto se deben realizar un cierto nimero de comprobaciones y ensayos adicionales.
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Pueden aplicarse | as siguientes medidas generales de control:

— inspecciones de |as excavaciones,

— estudios complementarios de la zong;

— comprobaciones del perfil y de las propiedades del terreno;

— mediciones dd nivel delas aguas subterraneas o de la presion intersticial y sus fluctuaci ones;
— mediciones del comportamiento de |as construcciones circundantes, serviciosy obras civiles;

— mediciones del comportamiento de la construccién misma.

L os resultados de las mediciones de control se debe recopilar, anotar y comparar con los requisitos de proyecto.
Tomando como base estas comprobaciones deben tomarse las decisiones oportunas.

Infor me de lostrabaj os de campo

Se debe hacer un informe y evaluar los resultados de las investigaciones geotécnicas como se indica el aparta-
do 3.4 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

Se debe realizar un informe de todos los trabgjos de campo, de forma que los resultados se puedan comprobar y
reevaluar.

Para la identificacion y aseguramiento de la calidad, todos los registros de la investigacion, columnas de son-
deos, muestras y representaciones deben tener la siguiente informacién:

— nombre de la compafiia que realiza €l ensayo;

— identificacién del lugar o delazonareal;

— ndmero deidentificacién del trabajo o de la orden;
— ndmero de sondeo;

— tipo de ensayo.

Ademés, en los informes de los trabajos de campo y de laboratorio, se deben afadir la siguiente informacién,
junto con la informacion requerida para cada método de investigacion especifico, como se indica en los capitu-
los3al4:

— fechadel trabgjo;

— nivel del terreno;

— método de perforaciény diametro del sondeo;

— métodos de los tipos de ensayo utilizados, haciendo referencia alas normas en vigor;
— datos de calibracién del equipo de medida utilizado;

— cuaquier desviacion de los requisitos de esta norma experimental, o de otras normas o recomendaciones
aplicables;

— lafirmadel operario responsable o del director de obra
El informe de | os trabajos de campo debe incluir los datos que indiquen las bases para supervision del lugar.
Los resultados de las investigaciones del terreno real se deben recopilar en un informe, incluyendo planos, de

forma que la totalidad de la informacién bésica se pueda utilizar para la evaluacion de los resultados. Se debe
indicar claramente la localizacién de todos los puntos de investigacion.
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Segln el apartado 3.4.2 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, el resultado del estudio geotécnico se
debe basar en todas las informaciones bési cas disponibles en cada fase del estudio.

Se pueden hacer propuestas de investigaciones complementarias que ayuden a clarificar las condiciones del
terreno en todas las zonas implicadas en el proyecto y en las estructuras circundantes que puedan estar afectadas
por el mismo.

Tales propuestas deberian justificar las variaciones en la secuencia de las capas del suelo, las variaciones en el
nivel de las aguas subterraneas o de la presién intersticial y las variaciones de las propiedades del terreno
obtenidas de los estudios realizados.

2.7 Resultado delos estudios del emplazamiento
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Resultado de los estudios preliminares

La valoracion de las condiciones del terreno en la fase de estudio preliminar para e posicionamiento de la es-
tructura y el anteproyecto deben utilizar toda la informacion aplicable del estudio de gabinete y de las
investigaciones realizadas en el lugar, relacionados con el proyecto en cuestion.

Se deberian utilizar los mapas geolégicos y las descripciones de la zona, los resultados de los ensayos de
penetracion, los resultados de los ensayos in situ, la clasificacion del suelo y las muestras de suelo y rocas, 1os
resultados de los ensayos de laboratorio y las mediciones de |as aguas subterraneas para identificar y describir las
capas del suelo, las masas rocosas y las condiciones de las aguas subterraneas de la zona total implicada en el
proyecto.

El andlisis se deberia recoger en un informe presentando |os resultados de las investigaciones, segin se indica en
el apartado 2.6 (6)P.

Se puede presentar una deduccion preliminar de los valores de los pardmetros del terreno para identificar las
capas y se pueden expresar, por gemplo, en términos de densidad, contenido en agua, resistencia a la
penetracion, propiedades de resistenciay deformacion y presion intersticial.

Resultado de los estudios para el proyecto y la construccion

Para la valoracién de las condiciones del terreno en la fase de proyecto y construccion, se debe utilizar toda la
informacion aplicable de estafasey de las anteriores para describir la situaci én que se relaciona con el proyecto.

En el andlisis, debe tenerse en cuenta la influencia procedente o sobre las estructuras proximas, servicios u obras
deingenieriacivil con € fin de obtener todos |os datos necesarios.

Para determinar los limites entre las diferentes capas de suelo, entre suelo y rocas y € nivel fredtico, normal-
mente suele ser suficientemente precisa unainterpolacion lineal entre puntos de investigacién, a menos que haya
una heterogeneidad importante.

La determinacion del peso especifico puede basarse en la medicién de la densidad de muestras de suelos no
alterados o en testigos de rocas. En los casos en que sdlo se haya obtenido muestras alteradas, € peso especifico
puede estimarse a partir de ensayos in situ de la densidad o tomadas de experiencias locales, considerando
especialmente el grado de saturacién, el contenido de material grueso y la dispersion natural de ladensidad.

El peso especifico también se puede estimar a partir de las tablas de clasificacion local, basadas en |os resultados
de los ensayos CPT o del dilatometro. En el caso de rocas o de suelos entubados, como aternativa, la densidad
se puede estimar a partir de registros geofisicos calibrados.

Para deducir los valores de los parametros del terreno para €l proyecto a partir de los trabajos de campo, se debe

considerar €l tipo de terreno, €l tipo de construccion, las experiencias general y local de proyectos similares, asi
como la dispersién de los resultados de los ensayos.
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Cuando se deduzcan los valores de los pardametros del terreno, se deberia esquematizar el perfil del terreno en
una secuencia representativa de capas de suelo y roca, basdndose en la identificacion geotécnica y en la
clasificacion de los ensayos de campo. Dentro de cada capa diferenciada, las propiedades de resistencia y de
deformacion no deberian variar apreciablemente.

Parala estimacién de laresistencia 'y de la deformacion de las distintas capas en el perfil esquemético de suelo o
roca, deberiatomarse en consideracion lo siguiente:

— lamediciéon directa de las propiedades, a partir de los “ vane tests’ , ensayos de carga con placa o ensayos de
carga de pilotes;

— las mediciones de laboratorio de algunos parametros en ciertas condiciones de esfuerzo, por €y emplo, ensayos
triaxiales, ensayos de corte directo, 0 ensayos edomeétricos;

— transformaciéon de los datos medidos en propiedades del suelo, utilizando correlaciones conjuntas de
diferentes parametros, por giemplo, el dngulo de resistencia de corte, el médulo de elasticidad, la densidad
relativa deducida, por g emplo, de los ensayos de penetracién estética con cono, de l0s ensayos de pruebas
dindmicas, ensayos SPT, ensayos de dilatémetro o ensayos presiométricos. Puesto que las correlaciones de
esta clase normalmente estan limitadas a un Unico método de investigacién y a un Unico tipo de experimento,
no es recomendable utilizarlos para correlaciones cruzadas, por gemplo para transformar Ngy en g, para
obtener entonces N' 0 E,;;

— ¢ uso directo de los valores de los pardmetros medidos en un método de proyecto basado en experiencias
recogidas, por gemplo, calculando la capacidad portante y los asientos mediante ensayos presiométricos,
ensayos de penetracion estatica con cono 0 ensayos de penetracion normalizados.

3 ENSAYOSDE PENETRACION CON EL CONO Y EL PIEZOCONO — CPT(U)

3.1 Generalidades

P
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El ensayo con el cono de penetracion (CPT) consiste en hincar verticalmente en el suelo, a una velocidad relati-
vamente bgja y constante, un penetrometro que se compone de una serie de varillas que termina en una punta,
compuesta por un cono y un fuste cilindrico con un dispositivo de medida de la resistencia a la penetracién del
cono; y posiblemente también para el rozamiento local en & manguito situado en el fuste cilindrico.

El ensayo con piezocono (CPTU) es un ensayo CPT que incluye la medicion en la punta del cono de la presién
del aguaintersticial durante la penetracion.

Este capitulo se refiere principalmente alos penetrometros el éctricos.
L os ensayos se deben realizar siguiendo un método que cumplalos requisitos esenciales recogidos en este capitulo.
El método de ensayo utilizado se debe incluir detalladamente con | os resultados del ensayo.

Si el método de ensayo esta definido en una norma, €l informe del método se puede hacer por referencia a dicha
norma.

Se debe justificar cualquier desviacion de los requisitos que se indican mas abgjo, y, en particular, se debe
comentar su influencia en los resultados.

Se tiene experiencia de desviaciones respecto a:
— €l tamafio del cono;

— lautilizacion de penetrémetros mecanicos o hidréulicos.
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3.2 Definiciones

En el contexto de esta norma experimental se utilizan las siguientes definiciones relativas alos CPT y CPTU:

(P

(2P

P

(4P

(P

punta del penetrémetro: Las partes principales de la punta del penetrometro se definen en la figura 3.1.

resistencia en el cono, q.. Medida de lafuerza axial, Q., que se gjerce sobre el cono, dividida por €l &reatotal de
la seccion del cono, A..

rozamiento lateral unitario local, fs Medida de la fuerza de rozamiento medida, Qs, que actlia sobre el man-
guito, dividida por su superficie.

por centaje de rozamiento, R;: Relacion f/q., expresada como un porcentaje, en laque q. y fs se determinan ala
misma profundidad.

indice derozamiento, ls: gJ/fs, estando q. y f; determinadas a la misma profundidad.
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1 Varilladeempuje

2 Fuste

3 Separaciony juntasde estanquidad

4 Manguito para el rozamiento (ocasional)
5 Separaciony juntasde estanquidad
6 Partecilindrica

7 Parteconica

8 Cono

9 Filtro (ocasional)

10 Punta penetrométrica

Fig. 3.1 — Esquema de la punta de un penetr dmetro eléctrico
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(6)P Paralos CPTU se definen los siguientes parametros adicional es.
(7)P factor de érea del cono, a: Ay/A., donde Ay es €l dreanetadel cono (véase lafigura 3.2).

(8)P presidn intersticial de penetracién, u: Presion intersticial medida durante la penetracion en la parte cilindrica
del cono, justo encima de la parte conicadel mismo (véase lafigura 3.1).

(9P presiénintersticial generada, Au: u — ug donde g es la presién intersticial existente en el terreno en el nivel del
cono antes del ensayo de perforacion.

(10)P resistenciatotal en el cono (corregida), g g. + u(1—a).

(11)P relacion de presion intersticial, By: Au/(g: — Fyo), donde Fyo es el esfuerzo vertical total existente en el terreno
en el nivel del cono antes del ensayo de penetracion.

Leyenda
1 Areatotal A.
2 AreanetaAy

Fig. 3.2 — Definiciones para el ensayo con piezocono
3.3 Equipo
3.3.1 Aparatos

()P El aparato debe disponer de:
— méquinade empuje;
— varillasde empuije;
— puntade penetrometro;

— equipo de medida o de registro.

(2P La méguina de empuje debe hincar las varillas en el suelo a una velocidad de penetracion constante. Se
estabilizard cuando no se desplace de forma significativa durante una accion de empuije.

(3P Lasvarillase montaran apretadas paraformar una serie de uniones rigidas con un ge recto continuo.
(4) Paraevitar € pandeo, se pueden disponer guias o entubaciones en las partes libres de las varillas de empuje, por

encimadel suelo, en capas muy blandas situadas encima de otras altamente resistentes y en las partes sumergidas
en agua de las varillas.
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Antes aplicar la carga, las varillas deben estar rectas, de forma que la desviacion de un punto en 1 m de varillas,
respecto a una linea recta que pase por los extremos, no sea superior a1 mm en las cinco varillas mas bagjasy a
2 mm en las restantes.

La serie de varillas finaliza en la punta del penetrémetro. Debe tener un cono y un fuste con el mismo ge que la
serie de varillas.

Cuando la punta del penetrémetro incluye manguitos para €l rozamiento, éstos deben tener el mismo gje y estar
colocados por encima del cono.

El angulo del vértice del cono, 6, debe ser de 60°.

La estimacion de los valores deducidos en € apartado 3.7 esti basada en € area nomina total de la base
A;=1000 mm?,

Cuando se utilizan conos con una base distinta de 1 000 mm?, se debe prestar una atencién cuidadosa a los
efectos de tamario.

En el anexo M se citan documentos gque recogen ejemplos de las prescripciones paralaforma, las toleranciasy la
rugosidad superficial del cono, del manguito de rozamiento y del fuste, asi como la forma de las separaciones y
laformay la deformabilidad de las juntas de sellado. Se recomienda que se utilicen estas especificaciones.

En el ensayo CPTU, se aflade en la parte cilindrica del cono un elemento filtrante para medir la presion del agua
intersticial. Su diametro no sera menor que € didmetro de la parte cilindrica del cono y no mayor que €
manguito de friccion, si 1o hubiera

En este capitulo, que sblo establece requisitos minimos, no se impide que se afladan otros filtros adicionales
colocados en otras partes.

Parael CPTU, laformadel cono deberia ser tal que:

— laadlturah, de laparte cilindricaincluyendo la altura h, del elemento filtrante sea: 7,0 mm < h, < 10,0 mm;
— ¢ diametro, d, del elemento filtrante sea: d. < d, < d; + 0,2 mm;

donde

d. es el diametro de la parte cilindrica del cono,

y lajunta estanca en la separacion deberia ser tal que el arearestante, A, sea tan pequefia como sea posible (véase
figura 3.3).
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Leyenda
1 A (referidoaun lado dela seccion transversal)

2 juntaestanca
Fig. 3.3 — Arearestante A, en un ensayo con piezocono CPTU
3.3.2 Equipo demedida
()P El aparato para el CPT o e CPTU deben incluir los dispositivos oportunos de medida con los adecuados
sistemas de transmision y registro de datos. Los datos anotados siempre deben estar accesible en el punto de
ensayo.
(2)  Cuando proceda, se deberian utilizar los dispositivos de medida de las siguientes magnitudes:

— fuerzatotal de penetracion, Q;

— fuerzaaxial, Q, que actlia sobre €l cono, referida a éste;

— fuerza de rozamiento, Qs, que actla sobre el manguito de friccion, referida al manguito de friccion (alternati-
vamente, la suma de las fuerzas Q. + Qs que actlian sobre € cono y el manguito de friccién, conectados a
éstos);

— inclinacién y velocidad de penetracién del cono;

— enun CPTU, la presién intersticia de penetraciédn, relativa a una presién conocida referida a elemento fil-
trante en el cono.

(3) S sehanincluido en la punta dispositivos eléctricos, deberian tener compensadores de temperatura.

(4)  El dispositivo sensor paramedir laresistenciaen el cono y € rozamiento lateral local deberia estar disefiado para
gue la excentricidad de la carga no afecte alas lecturas.

(5)P Laincertidumbre de las medidas no debe ser superior a 5 % del valor medido.

3.4 Procedimiento de ensayo
3.4.1 Calibraciény comprobaciones

()P Todos los dispositivos de medida deben facilitar medidas fiables y precisas.
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Todos los dispositivos de medida deberian calibrarse cada 3 000 m de sondeo CPT o, a menos, cada seis meses
0 después de una reparacion.

En el caso del filtro del CPTU, su dispositivo sensor y todos los espacios por los que discurran fluidos deben
rellenarse con un fluido sin aire ante de cada ensayo, y deben tomarse precauciones para asegurar que todo €l
sistema esta completamente saturado.

Se deberia comprobar regularmente el desgaste del cono y del manguito de rozamiento para asegurar que se
mantienen dentro de las tolerancias. En €l anexo M se recoge una lista de documentos que incluyen ejemplos de
tolerancias.

Se deberian comprobar |as juntas de sellado por si hubiera particul as de suelo adheridasy limpiarlas[si éste es el
caso].

Si se utiliza un reductor del rozamiento, deberia situarse a suficiente distancia por encima de la punta del pene-
trometro para que no afecte alas medidas.

Realizacion del ensayo

La penetracién se debe realizar sin rotaciones, vibraciones ni golpes, y la direccién del empuje debe ser vertical.
El gje delas varillas no se deberia desviar en la superficie, mas del 2% de la vertical.

Lavelocidad de penetracion debe ser (20 + 5) mmy/s.

La profundidad de penetracion del cono se debe medir con una incertidumbre no mayor de 0,2 my €l intervalo
de profundidades entre lecturas no debe exceder de 0,1 m.

Inter pretacion delosresultados

Los resultados del CPT y del CPTU se pueden utilizar para determinar la estratificacion, para clasificar los
suelos y para determinar las propiedades de un amplio rango de suelos y rocas blandas, s |a penetracion es
posible.

En un CPTU, laresistencia total (corregida) del cono, g, y larelacion de la presion intersticial, By, se deberian
determinar con valores de g. y u medidos a mismo nivel.

Para la interpretacion de los resultados de un CPTU, es conveniente utilizar la presién intersticial, ug, y latension
vertical, oy, del terreno antes del ensayo. U, es la presién intersticial de equilibrio y o, se puede determinar a
partir de la masa especifica de las capas del terreno.

Cuando se utilizan los valores de CPT para clasificar suelos, esta clasificacion deberia estar basada, a menos, en
la resistencia en € cono, en e rozamiento lateral unitario y en el porcentgje de rozamiento (o indice de
friccion).Se obtiene una mejor clasificacion realizando un CPTU vy utilizando la resistencia total en € cono
(corregida), q;, la presion intersticial generada, u, y la relacion de presion intersticial, B, (y/o €l porcentaje de
rozamiento unitario local lateral y el indice de rozamiento.

Informe deresultados

Ademaés deloindicado en 2.6, € informe del ensayo debe incluir la siguiente informacién:
— aparatoy tipo de punta utilizados;
— fechade calibracion;

— lecturade cero de los dispositivos de medida;
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— sistemade medicion (eléctrico, mecanico o hidraulico);

— profundidad ala que se ha utilizado un reductor de friccién o varillas de empuje con diametro reducido;
— profundidad ala que seiniciael ensayo;

— profundidad del agua en el sondeo o € nive fredtico, cuando sea aplicable;

— gréficos de los siguientes resultados, con indicacién de la profundidad, en una escala decimal:
— resistenciaen el cono; q;
— rozamiento unitario lateral local, fs, cuando sea importante;
— resistenciaa rozamiento lateral total, Qg, cuando seaimportante;

— porcentgje de rozamiento R, o indice de rozamiento: |;, cuando seaimportante;

— las observaciones del operario tales como incidencias, detalles del procedimiento no incluidos en el métodos
de ensayo, que pueda tener influencia en los resultados de | os ensayos.

(2P ParalosCPTU, el informe del ensayo debe incluir ademés:
— factor de &readel cono, a;

— gréficos de los siguientes resultados, con indicacién de la profundidad, en una escala decimal:
— presion del aguaintersticia en la pretetracion, u;
— resistenciatotal en el cono (corregida), g; (sustituyendo aqy);

— relacion de presiones intersticiales, By,

3.7 Valoresdeducidos de los par @metr os geotécnicos

3.7.1 Valores deducidos mediante calculos de la capacidad portante y de asentamiento de las cimentaciones
superficiales

()P Cuando se evalle la capacidad portante o el asiento de cimentaciones superficiales mediante los resultados del
CPT, debe utilizarse un método semiempirico o un método analitico.

(2P Cuando se utiliza un método semiempirico, se deben tener en cuenta todas | as caracteristicas del método.
(3) Cuando se utiliza el método analitico de muestreo, para determinar la capacidad portante del anexo B de la

Norma Europea Experimental ENV 1997-1, la resistencia a corte sin drenar de suelos cohesivos, ¢, puede
determinarse mediante la siguiente expresion:

-0
cy = Ac v,0
Nk
0, en € caso del CPTU, es preferible laexpresion:
-0
cy = Qt v,0
Ni t

donde Ny 0 Ny; son los valores estimados de |a experiencialocal .
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Cuando se utiliza el gemplo del anexo B de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1 como método
analitico para [determinar] la capacidad portante, el angulo de la resistencia de corte ¢' puede determinarse
mediante la resitencia del cono, ¢, basandose en la experiencia local, teniendo en cuenta, cuando proceda, 10s
efectos de la profundidad.

En el capitulo B.1 se recoge un giemplo de los valores de arenas de cuarzo y feldespato para estimar un valor de

¢ apartir de g, parala capacidad portante de cimentaciones superficiales, cuando no es necesario considerar €l
efecto de la profundidad.

También se pueden utilizar métodos mas elaborados para determinar ¢' a partir de q., teniendo en cuenta la
tensién efectiva vertical, lacomprensibilidad y la relacién de sobreconsolidacion.

Cuando se utiliza el método de elasticidad ajustada del anexo D de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1
para calcular € asiento de cimentaciones superficiales mediante los resultados del CPT, la correlacién entre la
resistencia del cono, g. y €l modulo de Y oung drenado (largo plazo), E,, depende de la naturaleza del método: €l
método de elasticidad semiempirico, o el método de elasticidad tebrico.

En € capitulo B.2 se recoge un g emplo del método semiempirico para calcular el asiento en suelos sin cohesion.
Cuando se utiliza el método de elasticidad tedrica, e moédulo de Young drenado (largo plazo), E,, puede
determinarse a partir de la resistencia del cono, q., basandose en experiencias locales. En el capitulo B.1 se
incluye un ejemplo de los valores de arenas de cuarzo y feldespatos para estimar un valor de E;,, a partir de q.

También pueden usarse correlaciones entre e madulo del oedémetro, Eoyq, Y laresistencia del cono, g, cuando
se quiere calcular el asentamiento de cimentaciones superficiales.

Frecuentemente se adopta la siguiente expresion para relacionar el médulo del oedometro, Eeo, Y Oc
Eeod =0X 0O
donde

o es el factor de correlacion estimado, basandose en experiencias locales.

En & anexo B.3 seincluye un ejemplo de una correlacion.

3.7.2 Cimentacionesde pilotes

(DP Cuando se evalla la resistencia portante maxima de los pilotes mediante los resultados del CPT, segin lo

@

indicado en el apartado 7.6.3.3 (4) de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, se deben utilizarlas reglas
de célculo basadas en las correlaciones establecidas entre los resultados de los ensayos de carga estética y los
resultados del CPT.

En € capitulo B.4 se incluye un eemplo de la estimacion de la resistencia portante de un pilote aislado
basandose en los valores g, del CPT.

4 ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

4.1 Generalidades

()P El ensayo del presiémetro mide in situ la deformacion de suelos y de rocas blandas mediante la expansion de una

membrana cilindrica flexible sometida a presion.
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Se especifican cuatro tipos de aparatos:

— presiémetro de Ménard (MPM),

— presiometro con perforacion previa (PBP),
— presiémetro autoperforante (SBP),

— presiémetro de desplazamiento completo (FDP).
Los PBPy MPM estan disefiados para gjecutarse en una perforacion especial para este tipo de ensayos.

El SBP se perfora en un terreno con una cabeza de corte integral hasta su extremo mas bajo, de forma que la
sonda reemplaza el material que extrag, creando asi su propia perforacion.

El FDP normalmente se hinca en el terreno con un cono macizo en el extremo mas bajo, creando asi su propia
perforacion. En algunos casos, el MPM puede hincarse por presion o por golpeo en el terreno.

Las sondas de los PBP, SBP y FDP pueden tener diversas formas, por lo que su descripcién depende del tipo de
instalacion y de los sistemas de medida.

Se describen dos procedi mientos basi cos diferentes: un procedimiento para obtener el médulo presiométrico, Ey,
y la presion limite, p_v, que se puede utilizar en los procedimientos de proyecto en los que se ha de usar €l
presiémetro de Ménard; el otro procedimiento permite obtener otros parametros de rigidez y resistencia.

Los ensayos se deben realizar de acuerdo con métodos de ensayo que cumplan los requisitos dados en este
capitulo.

El método de ensayo utilizado se debe recoger detalladamente en el informe de ensayo, junto con |os resultados.
También se puede indicar el método de ensayo por referenciaa una norma.

Se debe justificar cualquier desviacion respecto a los requisitos que se indican méas abagjo, comentando, en
particular, su influencia en los resultados.

4.2 Definiciones

(P

presidmetr o: Dispositivo cilindrico, proyectado para aplicar una presién uniforme en las paredes de una cavidad
mediante una membrana flexible. Los principales componentes de un presidmetro se muestran en lafigura4.1.
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E lg:.' | 'I':'-. |

Leyenda

Control deensayo

Procesador de datos

Cable de control o manguera
Seccion de expansién y cavidad
Base dela sonda

Sonda

Sondeo de ensayo

Sondeo

Varillas

© 0 N o O b~ wWN PR

Fig. 4.1 — Elementos fundamentales de un presiémetro
sonda: Parte cilindrica del presidmetro que se hincha y de esta forma transmite la presion a las paredes de la
cavidad. La sonda se puede introducir en € terreno en una perforacion realizada previamente, ser perforada,
hincada a presion o por golpeo (véase lafigura4.1).

seccién de expansion: Parte de la sonda provista de la membrana flexible. La seccién de expansion se puede
dividir en una o en tres celdas (véase figura 4.1).

perforacion de ensayo: Longitud de la perforacion que se realiza especialmente para el ensayo presiométrico.
Puede ser de un didmetro igual o menor que el sondeoy se realiza por debajo del fondo del sondeo.

cavidad: Parte de la perforacion de ensayo que estd sometida a presion debido a la expansion de la membrana.
Al iniciarse el ensayo, €l didmetro de la cavidad esigual alade la perforacion de ensayo.
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sonda monocelda: Presiometro con una sola celda de expansion.

sonda tricelular: Presiémetro con tres celdas de expansion, una de las cuales, la celda central, es la celda de
medida.

presidmetro de desplazamiento volumétrico: Presiémetro provisto con un indicador de cambio volumétrico
paramedir el cambio de volumen de la seccion de expansion.

presiometr o de desplazamiento radial: Presiémetro provisto de transductores de desplazamiento para medir el
cambio del radio o del didmetro de la seccion de expansion.

rigidez de la membrana: Presion que se precisa parainflar lamembranaen el aire.
compresion dela membrana: Cambio de espesor de la membrana cuando se incrementa la presion.

expansion del sistema: Cambio de volumen del sistema del presiometro, excluyendo el cambio de volumen de
la sonda, como resultado del cambio de presion.

presion aplicada: Presion aplicada por € presidmetro en las paredes de la cavidad en €l suelo o en laroca.
cambio de volumen: Cambio de volumen de la cavidad de expansion.

deformacion de volumen: Cambio de volumen de la cavidad respecto al volumen inicial bien de la cavidad o
bien de la seccidn de expansién de la sonda.

defor macion dela cavidad: Cambio del radio de la cavidad respecto al radio inicial delacavidad.

curva del ensayo presiométrico: Gréficade lavariacion de la presion aplicada en funcion de la deformacion de
la cavidad o de ladeformacion volumétrica.

La curva bésica puede tener una de las siguientes formas, que se muestran en la figura 4.2. Para el ensayo MPM
normal mente se trasladan los gjes.
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Leyenda

1

a) Presiometro MPM

2 Deformacion

3 Presion aplicada

4 b) Presiometro SPB

5 ¢) Presiémetro FDP

Fig. 4.2 — Forma delascurvasdel presiometro

4.3 Equipo
43.1 Aparatos
()P Laseccién de expansién de un presiometro, definida en 4.2, debe tener una relacién longitud/diametro mayor de 5.
(2P El didmetro de lamembrana flexible debe permitir una expansién sin romperse de:

50% si se utiliza el método de Ménard;
50% si se utiliza el método FDP;

25% s se utiliza el método PBP;

15% si se utilizaun SBP en suelos;

10 % s se utilizael SBP en rocas blandas.
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Si se utiliza un sonda de desplazamiento de volumen, los cambios de volumen deben medirse en la unidad de
control, en la superficie, 0 en la sonda.

S se utiliza un sonda de desplazamiento radial, los desplazamientos deben medirse directamente sobre la
circunferencia de la membrana, en tres o mas puntos equidistantes en el plano perpendicular al €e que pase por
el centro de la sonda.

La maquina de empuje y las varillas usadas para hincar un FDP en el terreno deben cumplir las especificaciones
establecidas paralos ensayos de penetracion con cono.

Equipo de medicion

El indicador que mide € volumen debe permitir variaciones de volumen del 100% o del 50% del volumen inicial
de la seccidn de expansion de la sonda, dependiendo del método de ensayo especificado (100% para € método
Ménard).

La presién aplicada debe medirse bien en la unidad de control en la superficie, bien en la misma sonda y €l
indicador o transductor debe tener una sensibilidad compatible con € intervalo de presién requerido para €l
terreno que se esta ensayando.

El intervalo de trabgjo de un transductor de presion o de un indicador debe ser adecuado a terreno que se et
ensayando.

La resolucion de cualquier dispositivo de medida eléctrico y los sistema de obtencion de datos asociado deben
estar dentro del 0,1% de su rango total de trabgjo. La resolucién de cualquier otro dispositivo de medida debe
estar dentro del 1% de su rango total de trabgjo.

4.4 Procedimiento de ensayo

4.4.1
P
(2P

©)l

Calibraciones

Las calibraciones de todas las sondas deben ser fiables, repetibles, precisasy trazables con los patrones.
Los resultados de todas las calibraciones deben estar disponibles in situ para su inspeccion.

Son necesarias | as siguientes calibraciones

— sondas de desplazamiento volumétrico:
— mandmetros o transductores de presion;
— indicadores de desplazamiento, de volumen;
— expansion del sistema;
— rigidez delamembrang;

— compresion de lamembrana (S se ensayan rocas);

— sondas de desplazamiento radial:
— transductores de presion;
— transductores de desplazamiento;
— rigidez dela membrang;

— compresion de lamembrana (Si se ensayan rocas).
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Los transductores e indicadores se deben calibrar a empezar y al terminar € programa de ensayos. Para los
ensayos MPM, esto sdlo es aplicable si no se harealizado ninguna calibracién en los Ultimos seis meses.

La calibracion de larigidez de la membrana se debe realizar antes de iniciar |os ensayos in situ y después de la
terminacion de cada sondeo. Una membrana nueva se debe calibrar antes de su utilizacion.

Los transductores de desplazamiento y de presién se deben calibrar después de una reparacion de la unidad de
lectura/control de los transductores y de los cables de conexién.

I nstalacién

La sonda se debe instalar de forma que las perturbaciones del terreno circundante sean minimas para ese tipo de
sonda.

La perforacién para formar el sondeo de ensayo, por debajo del fondo del sondeo parala insercion de un MPM
0 un PBP se debe redlizar utilizando un equipo, unas técnicas y un sistema de limpieza que produzca la
perturbacion minima. Se deben especificar |os requisitos particulares para un sondeo de ensayo.

Lastécnicas de perforacion y el sistema de limpieza utilizado en el SBP debe producir la minima perturbacion en
el terreno que rodea ala sonda.

El volumen inicial de una sonda de desplazamiento volumétrico deshinchada, se debe determinar en la
superficie, antes de introducirse en e sondeo.

La orientacion de la sonda se puede consignar antes de empezar lainsercién en el sondeo y antes de extraerlo, en
particular, cuando se utilizan sondas de desplazamiento radial.

4421 PresometrosdeMénardy otroscon perforacion previa

(P

(2P

P

(4P

El didametro de la perforacién de ensayo se debe mantener préximo al didmetro de la sonda desinflada, pero no
debe ser menor de dicho didmetro.

Si un sondeo de ensayo se utiliza sblo para una prueba, puede introducirse la sonda en € durante 60 min después
de finalizar la perforacién del sondeo, suponiendo que su profundidad no excede de 30 m. Para perforaciones
superiores pueden utilizarse tiempos mayores.

Si el sondeo previo es de mayor didmetro que la perforacién de ensayo, la distancia entre la parte superior de la
seccién de expansion de una probetay la base del sondeo previo serd, como minimo, lamitad de lalongitud de la
seccién de expansion.

En el caso de perforaciones de ensayo largos en |os que se vayan a redlizar varios ensayos, todas las perforacio-
nesy ensayos se deben terminar en un mismo turno de trabajo.

4.4.2.2 PresiOmetros autoperforadores

(P

(P

©)le

El SBP se debe perforar de forma continua desde la superficie del terreno, o desde el fondo de un sondeo previo.
Se debe perforar a una distancia suficientemente alejada de un ensayo previo o del fondo de un sondeo en €
terreno que no esté afectado ni por ensayos previos ni por el taladrado de otros sondeos.

La distancia minima entre los emplazamientos de ensayos debe ser igual a dos veces la distancia entre € centro
de la seccion de expansion y la base de la sonda. Si se precisara una distancia mayor, se debe especificar la
longitud de la autoperforacion.

Durante la autoperforacién de un SBP, se deben agjustar la orientacién, €l tipo y la velocidad de rotacion de la
herramienta de corte, €l tipo y caracteristicas del fluido de perforacion, la presién del fluido de perforacién, la
velocidad de avance y la presion de empuje, para asegurar que se producen las perturbaciones minimas sin correr
riesgos indebidos para el equipo.
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(4P

En terrenos drenados de forma natural, se debe iniciar, tan pronto como sea posible, €l ensayo de expansién
después de finalizar la autoperforacion. En los demés suelos y en rocas blandas debe transcurrir, como minimo,
de 30 miny un maximo de 1 h entre la terminaci6n de la autoperforacion y el ensayo de expansion.

4.4.2.3 Presiometros de desplazamiento completo

(P

(P
443

P

@)

©)
4
©)
(6)P

@)

Cuando se incorpora un cono eléctrico a un FDP, se debe hincar a presion en el suelo entre cotas de ensayo a
(20 £ 5) mm/s ya sea desde €l fondo del sondeo o desde la superficie.

Se debeiniciar €l ensayo de expansién tan pronto como sea practicamente posible nada mas acabado €l hincado.
Procedimiento de ensayo

La seccion de expansion del presiémetro se debe presurizar hasta que se alcance el didmetro especificado como
se define en el apartado 4.3.1 (2)P. La capacidad méxima de presién de la sonda debe ser compatible con la
presién necesaria parainflar la seccion de expansién, en las condiciones particulares del suelo, como se establece
en 4.3 (2)P. Por razones de seguridad, se puede dar por concluida la expansion s se alcanza la capacidad
maxima de la sonda, s cualquiera de los transductores de desplazamiento ha alcanzado el rango maximo de
trabajo 0 si se alcanza el volumen méaximo de seguridad.

El presidmetro se puede descargar para realizar un ciclo descarga-recarga. Se deberian especificar las velocida-
des de descargay de recarga.

Antes de la descarga, se puede mantener constante la presion o el desplazamiento durante un cierto tiempo.
Se deberia especificar lareduccién de la tension durante el ciclo de descarga-carga.
Se puede especificar la deformacidn a empezar cualquier ciclo de descarga-carga adicional.

La sefid de salida de los trasductores se puede registrar a intervalos de 10 s, como minimo, si se utiliza un
registrador automatico, o cada 30 s, si las lecturas se toman manualmente o si asi se ha especificado.

En los ensayos MPM, las lecturas o |os registros se toman convenciona mente cada 15 s, 30 s 0 60 s después de
gue se haterminado de aplicar la presion.

4431 Ensayo detension controlada—M éodo Ménard

(P

(P

Los ensayos por el método de tensién controlada de Ménard se deben realizar incrementando la presién a
velocidad constante. Los incrementos se deben gjustar para conseguir que haya, al menos, siete incrementos de
presién durante toda la etapa de carga; no obstante, es preferible que la presion se incremente en diez saltos.

Cadaincremento de presion se debe mantener constante durante 1 min.

4.4.3.2 Otrosensayosdetensiéon controlada

(P

@

©)le

Los ensayos con incrementos controlados se deben realizar a una velocidad constante del incremento de presion.

Si se precisa, se puede incluir un ciclo de descarga-carga en la secuencia de aplicacion de cargas cuando la
cavidad ha incrementado su diametro entre e 1%y el 3% o cuando la presion ha acanzado el valor de 10 MPa,
lo que ocurra primero.

Los incrementos no deben ser mayores del 5% de la capacidad maxima de la sonda y se deben gjustar para que,

en la etapa de carga (excluyendo los ciclos de descarga-carga) la presién se incremente, al menos, en quince
escalones.
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La amplitud de los incrementos de presién se puede gjustar durante las primeras etapas del ensayo para que se
obtenga el suficiente nimero de lecturas de forma que permita definir con seguridad cuando la membrana entra
en contacto con las paredes del sondeo y no debe ser mayor de 0,2 MPa.

Cadaincremento de presion se debe mantener constante durante 1 min.

4.4.3.3 Ensayoscon deformacién controlada

P

(2P

(P

(4P

)P

(6)

()

©)

4.5
45.1

(P

(P

©)le

45.2

(P

(P

Las ensayos con deformacién controlada incluidos en los PBP se deben realizar con incrementos constantes de la
deformacion del volumen o de la cavidad. El incremento total se debe repartir al menos en veinte escalones del
volumen hasta completar la etapa de carga.

Cada incremento se debe mantener durante 1 min.

Los ensayos con deformacién controlada incluidos en los SBP se deben realizar incrementando la tensién a una
velocidad constante durante las primeras etapas del ensayo Una vez iniciada la expansion, se debe utilizar una
velocidad constante de deformacion del 1% por minuto.

Los ensayos con deformacion controlada incluidos en los FDP se deben realizar incrementando la tensién a una
velocidad constante durante las primeras etapas del ensayo. Una vez que ha comenzado la expansiéon se debe
continuar de forma que se obtenga una vel ocidad de deformaci én constante.

Se deben tomar un nimero suficiente de medidas para definir con seguridad las presion a la que comienza la
expansion.

Si en un ensayo PBP se requiriera un ciclo descarga-carga, se deberia realizar cuando el sondeo haya aumentado
su didmetro entre el 1%y el 3% o cuando se hayan alcanzado los 10 MPa, |0 que se produzca antes.

Si en un ensayo SBP, serequiriera un ciclo descarga-carga, se deberiarealizar cuando el sondeo haya aumentado
sudidmetro entreel 1%y el 3%.

Si en un ensayo FDP, se requiriera un ciclo descarga-carga, se puede reaizar cuando se hayan alcanzado
aproximadamente | as condiciones de presion constante.

Inter pretacién delosresultados

Reduccién de datos de los ensayos del presiometro

La presion aplicada, corregida si fuera preciso, por e efecto de larigidez de lamembrana, debe transformarse en
tension.

Si se utiliza un presiometro de desplazamiento radial, las lecturas de los desplazamientos se deben transformar
en deformaciones de la cavidad y, en el caso de rocas blandas, se deben corregir por el efecto de compresiéon y
adelgazamiento de lamembrana.

Si se utiliza un presiometro de desplazamiento volumétrico (por g emplo: de Ménard), la lectura del volumen se
debe corregir segiin el sistema de expansion.

I nterpretacion del ensayo de Ménard

Se debe dibujar un grafico del cambio de volumen corregido con relacién ala presion corregida expresada como
resistencia.

El médulo del presiémetro de Ménard, E,,, y la presidn limite p,y Se deben determinar utilizando el método que
seilustraenlafigura4.3.
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(3P  pum se define como la presién necesaria para duplicar € volumen total de la cavidad desde el punto (p;, V;)
(véase la figura 4.3). La presion p, es la presion a la que d(AV)/dp es minimo, y V, corresponde a valor del
volumen inyectado. V, es el volumen de la sonda desinflada.

PVer2v
|
v, +V, |
41 L I
|
Lo
A
AV L EM=2,66A—€-V
Vr -—-L__ iﬂ_,d_-r'"’
dd_,da—f"l (V=VC+VI')
|
l
! -
1
I
2

Leyenda

1 Presion aplicada

2 Variacion devolumen Av
3 Variacion depresion Ap
4 Volumen inyectado

Fig. 4.3 —Interpretacion deEy y pLm en un ensayo MPM

4.6 Informederesultados

(DP Antes de comenzar los ensayos, se debe disponer de la siguiente informacion:
— todoslos detalles del presiometro y del equipo de ensayo;

— detales del equipo de perforacion y del sistema de limpieza que se va a utilizar en la perforaciéon de los
sondeos;

— descripcion de los métodos utilizados para realizar todas |as operaciones de la perforacién de ensayo;
— hojas de datos de ensayos habitual y formularios de presentacion de los resultados finales,

— descripcion de referencia de los métodos para realizar 10s ensayos.
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Ademés de los requisitos recogidos en 2.6, € informe debe incluir la siguiente informacion que debe remitirse
con cada ensayo solicitado.

— profundidad de la boca y del fondo del sondeo de ensayo, y profundidad de los ges de medicién del
desplazamiento;

— detalles del sondeo, perforacion (y si procede, del autoperforador), incluyendo la fechay hora de comienzo y
final de toda la perforacion, la descripcion y la estimacion del retorno de los fluidos de perforacion y la
profundidad y €l diametro de laentubacion utilizada, si 1a hubiera;

— las sdlidas de los registros de los transductores antes y durante la instalacion y al retirarlos del sondeo para
cualquier BPB;

— las sdlidas tabuladas de los transductores durante el ensayo, y s se requieren, hora de comienzo y final del
ensayo Y las velocidades tensién y/o deformacion, en ambiente magnético;

— losresultados de la calibracion utilizados para transformar |os datos de ensayo en unidades de ingenieria;
— losdatos de ensayo calibrado tabulados en ambiente magnético, si se solicita cuando sea aplicable;

— un gréafico de la deformacion volumétrica o de la cavidad media, en funcién de la presién aplicada expresada
en tanto por ciento.

Se debe presentar toda la informacion. Todos los gréaficos se deben presentar a una escala que précticamente
abarquen toda la pagina.

Debenincluirse losvaloresde Ey ¥ puy S se harealizado un ensayo Ménard.
Enlatabla4.1 seincluye unalista adicional de gréficos.

Tabla4.1
Lista adicional de gré&ficos

Tipo de ;
Sonda sudo Abscisas Ordenadas
desplazamiento radial
autoperforado hincado todos deformacion de la cavidad por cadatramo presién aplicada
perforacion previa todos deformacion de la cavidad por cada par detramos | presion aplicada
autoperforado todos deformacioninicial delacavidad por cadatramo | presion aplicada
todos arcillosos | deformacion de la cavidad para un ciclo de|presién aplicada
descarga-carga de cada tramo
todos arenoso | logaritmo de la deformacién en cada tramo
todos todos logaritmo neperiano de la deformacion actual de la | logaritmo neperia-
cavidad en cadatramo no de la presién
real aplicada
desplazamiento de volu-
men (excepto MPNM)*
perforacion previa todos variacion de volumen presion aplicada
perforacion previa todos tasa de variacion de volumen presién aplicada
*  Paralos ensayos MPM la presién serepresenta en las abscisas y € volumen en las ordenadas.
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4.7 Valoresderivados de los par&metr os geotécnicos

P
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4.7.1

@

@
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4.7.2

@

@)

©)

4.7.3

@

@)
©)

Cuando se utiliza un método indirecto o analitico, los parametros geotécnicos de la resistencia a corte y €l
maodulo de corte deben deducirse de la curva presiométrica.

Cuando se utilizan métodos directos o semiempiricos, deben tomarse en cuanta todas las caracteristicas del
método.

Valoresdeducidos por calculo dela capacidad de car ga de cimentaciones superficiales

Cuando se utilice el egjemplo de método semiempirico del anexo C de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1 se deben seguir las especificaciones del presiometros de Ménard.

En €l capitulo C.1 seincluye un gemplo del calculo de la capacidad de carga.

Cuando se utiliza e método de muestras analiticas del anexo B de la ENV 1997-1, la resistencia del suelo se
puede determinar utilizando métodos empiricos y tedricos, pero sdlo basados en laexperiencialocal.

El angulo de resistencia al corte, ¢', en terrenos no cohesivos, puede determinarse a partir de un ensayo SBP me-
diante métodos tedricos y a partir de los ensayos FDP y PBP mediante correlaciones, pero silo basandose en
experienciaslocales.

Valoresdeducidos por célculo del asentamiento de cimentaciones superficiales

El asiento de cimentaciones superficiales se puede determinar a partir del ensayo de tensién controlada (método
Ménard, véase 4.4.3.1) utilizando métodos empiricos.

En el capitulo C.2 seincluye un gemplo del calculo del asentamiento de cimentaciones superficiales.

Cuando se utilizan los métodos muestras analiticas recogidos en el anexo D de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, la dureza del suelo puede determinarse mediante métodos tedricos, pero solo basados en la
experiencialocal.

Cimentaciones de pilotes

La capacidad de la carga limite de los pilotes se puede evaluar directamente mediante ensayos controlados de
tension (método Ménard, véase el apartado 4.4.3.1).

En €l capitulo C.3 seincluye un g emplo del calculo delacargalimite.
Cuando la carga limite de un pilote se evalGa indirectamente a partir de los resultados de ensayos presiométricos,

se puede aplicar un método analitico para deducir los valores de la resistencia de la punta y del fuste basandose
en laexperiencialocal.

5 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

5.1 Generalidades

P

(P

Este método se utiliza para determinar la resistencia de los suelos existentes en el fondo de un sondeo a la
penetracion dinamica de un tomamuestras de tubo bipartido y obtener muestras alteradas para su identificacion.

El fundamento de este ensayo consiste en hincar el tomamuestras dejando caer un maza de una masa de 63,5 kg
sobre un yungue desde una altura de 760 mm. El nimero de golpes, N, necesario para alcanzar una penetracion
del tomamuestras de 300 mm (después de su penetracion debida a su propio peso y por debgjo del golpeo de
asiento) eslaresistencia ala penetracion.
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(3) El ensayo se redliza principamente para determinar las propiedades de resistencia y deformacién de suelos no
cohesivos, pero también pueden obtenerse datos validos en otros tipos de suelos.

(4)P  Losensayos se deben realizar segiin un método que cumplalos requisitos de esta seccion.
(5)P El método de ensayo utilizado se debe describir con detalle en el informe del ensayo.
(6) Sepuedeindicar e método mediante lareferencia a una norma.

(7)P  Cuaquier desviacidn respecto a los requisitos dados a continuacion se debe justificar y, en particular, se debe
comentar su repercusion en los resultados del ensayo.

(8)  Yahay experiencia de desviaciones respecto alos siguientes puntos:

— utilizacion de un cono solido de 60°, en lugar de la zapata estandar cuando se trata de materiales disgregados
0 Con gravas,

— utilizacion de un tubo central con un didmetro interno mayor que €l de la zapata estandar, que permite alojar
un tubo de recuperacion de muestra de igual didmetro interno que la zapata;

— un dispositivo de maza entubada que actlia directamente sobre la parte superior del tomamuestras en el fondo
del sondeo.

5.2 Definiciones

()P conjunto guia-masa: Dispositivo compuesto por lamaza, guiade la caida de lamaza, € yunquey el sistemade
golpeo de lamaza.

(2P yunque o cabeza guia: Aquella parte del conjunto guia-masa sobre la que golpea la maza y a través de la cual,
la mazatransmite su energia alas varillas.

(3P varillasguia: Varillas que conectan el conjunto guia-masa con el tomamuestras.

(4P relacién de energia- ER,: Relacién entre la energia rea transmitida a las varillas, inmediatamente debajo del
yunque, y laenergia tedrica debida ala caida libre de la maza, expresada en tanto por ciento.

(5)P maza: Parte del conjunto guia-masa que consiste en una masa de golpeo de 63,5 kg que, sucesivamente, se eleva
y se deja caer para proporcionar la energia pararealizar € muestreo y la penetracion.

(6)P valor N: Numero de golpes necesarios para hincar el tomamuestras. El valor N, referido a golpes para 300 mm,
esigual alasuma del nimero de golpes necesario para hincar €l tomamuestras a una profundidad compredida
entre 150 mm y 450 mm desde la base del sondeo (después de su posible penetracion por su propio peso).

(7)P  valor Ngy: Valor N corregido con larelacion de energia, ER,, igual a 60%

(8)P valor (Ny)go: Vaor N corregido con la relacion de energia, ERg, igua a 60%, y una tensién vertical efectiva,
6 =100 kPa.

5.3 Equipo
5.3.1 Equipo de perforacion

(DP El equipo de perforacién debe permitir obtener un sondeo limpio para asegurar que €l ensayo de penetracion se
realizaen un suelo sin alteracion esencial. Debe considerarse la correccion por el didmetro.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1997-3:1999 -48 -

(2) El didmetro del sondeo no deberia ser mayor de 150 mm.
5.3.2 Tomamuestras

(DP El tomamuestras de acero debe tener las medidas indicadas en la figura 5.1 y dispondra de una vavula
antiretorno con €l espacio suficiente para permitir lalibre circulacién del aguay el lodo durante la perforacién.

Dimensiones en milimetros

o
- o T Wﬁé Pl Farrar, B P P 8"
+ 3
L i i i < A +.
e T e TR e T T
Q b= Q
>75 > 450 >75
Leyenda
1 Zapata

2 Tubo partido
3 Acoplamiento
4 Bola

Fig. 5.1 — Seccién longitudinal y transversal de un tomamuetras SPT

5.3.3 Varillas

(DP Lasvarillas deben tener unarigidez que evite su pandeo durante el hincado. No deben utilizarse varillas de masa
superior a10,0 kg/m.

5.3.4 Conjunto guia-masa
()P El conjunto guia-masa, de unamasa total no superior a 115 kg, debe comprender:

— un mazade acero de (63,5 £ 0,5) kg, convenientemente guiado para asegurar la resistencia minima durante la
caida;

— un mecanismo automatico de disparo que asegure una caida libre de (760 £ 10) mm, una velocidad
despreciable al soltar lamaza, y sin movimientos parasitos inducidos en las varillas guia;

— una cabeza de acero o0 yunque rigidamente unido a la parte superior de las varillas. Puede ser una parte
interna del conjunto, como en los martillos de seguridad.

5.4 Procedimiento de ensayo
5.4.1 Preparacion del sondeo

(DP El sondeo se debe limpiar y mantener bésicamente inalterado hasta la profundidad del ensayo y sin un gradiente
ascendente de la presion del agua.

(2P Cuando se utilicen brocas, la descarga debe realizarse por los laterales y no con descarga frontal, desde una
distancia suficiente hasta la profundidad del ensayo.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



P

(4P
54.2

P

(P

P

55
551

(P

5.5.2

@

(P

(P

- 49 - ENV 1997-3:1999

Cuando el ensayo se realiza por debajo de la capa fredtica, se debe evitar especialmente la entrada de agua por €
fondo del sondeo, ya que esto tenderia a ablandar € suelo o, incluso tener pérdidas por erosiéon. Para esto, el
nivel del agua o del fluido de perforacion del sondeo se debe mantener, en todo momento, a suficiente distancia
por encima del nivel de las aguas subterraneas, incluso durante la retirada de las herramientas de perforacion. La
retirada se debe realizar lentamente y de manera que las herramientas de perforacion dejen suficiente espacio
libre para evitar efectos de succion en el fondo.

Cuando se ha entubado |a perforacién, los tubos no deben quedar por debajo del nivel de comienzo del ensayo.
Ensayo de penetracion

Se desciende el tomamuestras y las varillas (con € conjunto de la maza en la parte superior) hasta e fondo
especificado del sondeo. El tomamuestras debe penetrar hasta un asentamiento inicial de 150 mm dejando caer
una maza de 63,5 kg desde una altura de 760 mm y se anota el nimero de golpes. A continuacion, se hinca el
tomamuestras de igual manera en dos etapas de 150 mm. En cada etapa, se anota el nimero de gol pes necesarios
en cada etapa o cuando se alcancen los 50 golpes, 1o que ocurra primero. EI nimero total de golpes necesario
para alcanzar los 300 mm de penetracion después del asiento inicial, se considera como la resistencia a la
penetracion, N.

Si el tomamuestras avanza por debajo del fondo de la perforacion por efecto del peso estético de las varillas guia
y del conjunto de percusion apoyada en ellas, la penetracién correspondiente no debe considerarse como asiento
inicial y esta informacion deberia recogerse en e informe. Ningun material debe alcanzar e nivel de la vdvula
antiretorno.

Las muestras representativas o las muestras recuperadas se deben colocar en depésitos herméticos, claramente
etiquetadas y con todos |os datos que sean oportunos.

Inter pretacion delosresultados

Introduccion

Los métodos existentes de calculo de cimentaciones basados en ensayos SPT son de naturaleza empirica. Se han
aportado adaptaciones para tener en cuenta las condiciones del ensayo y obtener resultados mas fiables. Por
tanto, se debe considerar la aplicacion de factores de correccién apropiados parainterpretar los resultados. En los
apartados siguientes se indican factores de correccion para la energia transmitida a las varillas guia, debida ala
presién de sobrecargay a otras causas.

Energiatransmitida alasvarillas

Las pérdidas de energia del conjunto de percusién son debidas a rozamiento y a otros efectos parésitos que
tienen como consecuencia que la velocidad de la maza en el momento del impacto seainferior ala velocidad en
caidalibre. Otras pérdidas de energia son debidas a impacto sobre el yunque, dependiendo de su masay de otras
caracteristicas. El tipo de maquina, la habilidad del operario y otros factores también pueden afectar a la energia
transmitida alas varillas guia.

El valor, N, de los golpes contados, en arenas es inversamente proporciona alarelacion de energia ER, como se
indica a continuacién:

Nax ER 2= Ny X ER
El valor ER, del equipo utilizado ha de conocerse si los valores N van a utilizarse parala evaluacion cuantitativa

de las cimentaciones o para la comparacién de los resultados. Se debe disponer de un certificado de calibracion
del valor de ER, inmediatamente por debajo de cabeza de golpeo o yunque.
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Para el calculo en general y paralas comparaciones en arenas, los valores de N se deben gjustar a la relacién de
energia de referencia del 60% mediante la siguiente expresion:

E
Neo _(ER) GIZV) N

donde
N es el nimero de gol pes contados;

ER,  eslarelacién de energia de equipo de ensayo especifico.

En latabla D.1 (anexo D) se recoge un ejemplo de las relaciones de energia del equipo utilizadas cominmente
en diferentes paises y |os correspondientes factores de correccién paralarelacion normalizada de ER, = 60%.

Si se ha preparado un método de célculo para arenas con un valor de ER. diferente de 60%, el valor N corregido
correspondiente se determina mediante la expresion indicada en el apartado 5.5.2 (2).

Pérdidas de energia debidas a la longitud de lasvarillas

Si lalongitud del varillaje es menor de 10 m, se reduce la energia que llega a tomamuestras, y deberian aplicarse
los factores de correccion seindican en latabla 5.1 alos gol pes contados en arenas.

Tabla5.1
Factores de correccién en arenas debidos a la longitud del varillaje

Longitud del varillaje -
debajo del yunque Factor de correccion
[m] A
>10 1,0
6al0 0,95
4a6 0,85
3a4 0,75

Repercusion dela presion de sobrecarga en arenas

Se puede tener en cuenta la repercusién de la presion de sobrecarga sobre €l valor N en arenas, respecto al indice
de densidad, I aplicando al valor N medido la correccién Cy que seindicaen latabla 5.2.

(2) Tabla5.2
Factores, Cy, de correccion debidos a la presion de sobrecarga en arenas
) indice de densidad, I
Tipo dearena [%] Cn
2
40 a60 ;
1+0'y
Normal mente consolidada 3
60 a80 :
2+0'y
Sobreconsolidada 17
0,7+0'y
(o', en kPax 10%)
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Para una presion real de sobrecarga de 100 kPa, o', = 1y, por tanto, Cy, Y, en este caso, el valor de N se define
como valor normalizado N;.

No deberian aplicarse valores de correccidn, Cy, superioresa 2y, preferiblemente, a1,5.
Otrosfactoresde correccion

Si e didmetro interior del tomamuetras es 3,0 mm mayor que € de la zapata, como se ha resefiado en las
desviaciones a procedimiento de ensayo citadas en 5.1 (7), no es necesaria ninguna correcciéon si se utiliza un
tubo interior de espesor adecuado, de manera que por €l interior de todo € tomamuestras esté practicamente
enrasado a un didmetro uniforme de 35 mm. No obstante, se deberia prestar atencion a un posible deterioro del
tubo interior durante el hincado y su influencia en el correspondiente recuento de golpes. Si no se utiliza el tubo
interior, el espacio libre adicional en € interior del tomamuestras respecto a la zapata da lugar a un valor N en
arenas entre un 10% y un 20% més bajo.

Utilizacién de los factor es de correccion

En los apartados anteriores se han mencionado varios factores de correccion. Como los métodos existentes de
cdculo de cimentaciones, basados en € SPT son empiricos, sdlo se deben usar los factores de correccion
correspondientes, a menos que se justifique adecuadamente.

Si se aplican todos |os factores correctores correspondientes a este método de ensayo para un método de célculo
basado en una relacion de energia del 60%, se debe obtener el siguiente valor en el recuento final de golpes [sin
incluir el factor mencionado en 5.5.5 (1)]:

(ER)
Ngg =——2A-Cy - N
60 60 N

donde
A es el factor de correccion de las pérdidas de energia debidas alalongitud de las varillas en arenas;
Cn  esd factor de correccidn debido ala presion efectiva de sobrecarga en arena.

Informe deresultados

Ademas de los requisitos recogidos en el apartado 2.6, el informe debe incluir la siguiente informacion:

penetracion del tomamuestras debido al propio peso, si es significativo;
— ndmero de golpes necesarios por cada tramo del50 mm de penetracion (incluyendo el golpeo de asiento);

— i €l golpeo se alcanza antes de la penetracion completa en cualquiera de los tramos de 150 mm, se anota la
profundidad de penetracién alos 50 gol pes;

— ¢ vaor Norigina, el correspondiente intervalo de profundidad y la descripcion del suelo;
— lascorrecciones aplicadas, s lashay, y € vaor N corregido;
— método de perforaciény diametro;

— localizaciéon del nivel fredtico, s se conoce, y nivel del agua o del fluido de perforacion durante la
preparacion y realizacion de cada ensayo;

— medidasy masade las varillas guia utilizadas en los ensayos de penetracion;

— tipo de mecanismo, mecanismo de disparo y masa de |a cabeza de gol peo;
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— larelacion de energiaER;;

— losvalores N deberian anotarse en el parte de perforacién para cada profundidad correspondiente, mediante
una representacion gréfica.

5.7 Valoresdeducidos de los par @metr os geotécnicos

571

@

@)

572

@

Criteriosgenerales

Cuando se trata de arenas sin cohesion, existe una amplia experiencia empirica en el uso de estos ensayos, asi
como para la evaluacion cuantitativa del indice de densidad, la capacidad de cargay e asiento de las cimenta-
ciones, incluso s los resultados se deberian considerar s6lo como una primera aproximacion. La mayoria de los
métodos existentes estan alin basados en valores incorrectos o parcialmente correctos.

No se ha alcanzado un acuerdo general sobre la utilizacion del SPT en suelos arcillosos. En principio, se deberia
limitar a una evaluacion cualitativa del perfil del suelo 0 a una estimacion cualitativa de sus propiedades
resistentes. Sin embargo, a veces se puede utilizar en un sentido cuantitativo, cuando las condiciones locales son
bien conocidas y cuando se puede establecer directamente una correlacion con otros ensayos apropiados.

Capacidad de carga en arenas

Los problemas de la capacidad de carga pueden resolverse mediante la determinacion del indice de densidad y
del angulo efectivo de resistencia de corte, ¢'.

5.7.2.1 Valoresdeducidos para € indice de densidad

@
@)

©)
4

En e capitulo D.2 seincluye un g emplo delarelacién entre & Ngo Y € (N1)go con relacion a indice de densidad, 1.

La resistencia de la arena a la deformacion es tanto mayor cuanto mayor sea el periodo de consolidacion. Este
efecto del “envejecimiento” se reflgja en un mayor nimero de golpes.

L a sobreconsolidacion aumenta el nimero de golpes, paralos mismos valoresde lp y de F',.

En e capitulo D.2 seilustra el efecto de la antigliedad y de la sobreconsolidacion mediante algunas muestras de
correlaciones.

5722 Valoresdeducidosdel angulo deresistencia de corte ¢'

D
@)

573

@

@)

©)

El angulo de resistencia de corte se puede deducir directamente del valor N mediante correl aciones empiricas.

También se puede estimar utilizando € indice de densidad como parametro intermedio. En el capitulo D.3 se
muestra una correl acién de este tipo.

Asiento de cimentaciones superficialesen arena

Cuando se utiliza un método puramente eléstico, el modulo de Young drenado, E,, se puede deducir de los
valores N mediante correl aciones empiricas.

Como adlternativa, el indice de densidad puede deducirse basandose en el valor Ngy y después utilizar una
correlacién apropiada para obtener E,, mediante €l indice de densidad.

Los métodos directos estan basados en comparaciones de los valores N con |os resultados de ensayos de placa de
carga o con registros de mediciones de asentamiento de cimentaciones. Las presiones admisibles para un asenta
miento maximo de 25 mm o € asentamiento correspondiente a una determinada presion aplicada, se puede
obtener mediante los procedimientos correspondientes teniendo en cuenta la anchura de la zapata, su empotra-
miento en el terrenoy la posicion del nivel fredtico.
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En el capitulo D.4 se incluye un modelo de método para el cllculo del asentamiento originado por las cimenta-
ciones superficiales en arenas.

Cimentaciones con pilotes en arenas

Cuando se evalUa la capacidad final de carga de los pilotes mediante los resultados de los SPT, seguiin lo indicado
en el apartado 7.6.3.3 (4) de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, se deben utilizar las reglas de calculo
basadas en |as correl aciones establ ecidas entre |os resultados de los ensayos de carga estética y los resultados de
los SPT.

6 PRUEBA DE PENETRACION DINAMICA (DP)

6.1 Generalidades

(P

(P

©)

(4P

(P

(6)

Uls

Este método se utiliza para la determinacion in situ de la resistencia de los suelos y rocas blandas a la
penetracion dindmica de un cono. Se utiliza un maza de una determinada masa que se deja caer desde una altura
dada para hincar €l cono. Laresistencia a la penetracion se define por el nimero de golpes que se precisan para
hincar el penetrémetro un intervalo de profundidad definida. Se facilita un registro continuo en funcion de la
profundidad, pero no se recogen muestras.

Se incluyen cuatro procedimientos que cubren un amplio rango de energia especifica por golpe: DPL, DPM DPH
y DPSH.

Penetromertro dindmico ligero (DPL): ensayo que representa el extremo mas bajo dentro del rango de masas
de penetrémetros dindmicos incluidos en este documento y definido en latabla 6.1.

— Penetrometro dindmico medio (DPM): ensayo que representa un punto medio dentro del rango de masas de
|os penetrémetros dindmicos incluidos en este documento y definidos en latabla 6.1.

— Penetrometro dindmico pesado (DPH): ensayo que representa un punto intermedio entre € medio y el
extremo de masas muy pesadas dentro del rango de masas de los penetrémetros dinamicos incluidos en est
documento y definidos en latabla 6.1.

— Penetrometro dindmico superpesado (DPSH): ensayo que representa el extremo superior del rango de masas
de los penetrometros dindmicos incluidos en estr documento y definidos en la tabla 6.1, estrechamente
relacionado con las dimensiones del SPT.

Los resultados de este ensayo estan especia mente indicados para una evaluacién cualitativa de un perfil de suelo

0 para una comparacion relativa con otros ensayos in situ. También se pueden utilizar para la determinacion de

las propiedades de resistencia y de deformacion de los suelos, generalmente de tipo no cohesivos, mediante las

correlaciones apropiadas.

Los ensayos se deben realizar segiin un método que cumpla los requisitos recogidos en este capitulo (véase
también el apartado 1.1, que se aplica especialmente alas normas de equipos nacionales de | os diferentes paises).

Cuaquier desviacién de los requisitos que se citan méas adelante debe justificarse y, en particular, se debe
comentar su influencia en los resultados.

El método de ensayo utilizado se debe recoger detalladamente junto con los resultados del ensayo.

El método de ensayo también puede definirse por referencia a una norma publicada.
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Existe la experiencia de desviaciones respecto a

— lamasadelamaza por gemplo 63,5 kg en lugar de los 50 kg especificados parael DPH;

— dturadelacaida;

— medidas del cono: por ejemplo un &reade 15 cm?en lugar de los 10 cm? especificados parael DPM.

En zonas con dificultades especiales de accesibilidad, se puede utilizar un equipo mas ligero y procedimientos
distintos a la especificados més abajo.

6.2 Definiciones

(DP yunque o mesa de golpeo: Parte del dispositivo de golpeo sobre la que impactalamazay através de la que éste
transmite laenergiaal varillgje.

(2P cono: Sonda puntiaguda de medidas estandar utilizada para medir la resistencia a la penetracién (véase la figu-
ra6.l).

(3P varillajede golpeo: Varillas que unen €l dispositivo de golpeoy el cono.

(4P dispositivo de golpeo: Conjunto que integra una maza, una guia de caida de la maza, € yunquey e sistema de
elevacion.

(5)P relacion deenergia ER,: Relacion entre la energia real liberada por el dispositivo de golpeo alas varillas, inme-
diatamente debajo del yunque, y la energia tedrica de la caida libre de la maza, expresada en tanto por ciento.

(6)P maza: Parte del dispositivo de golpeo que sucesivamente se elevay se degja caer para proporcionar la energia que
produce la penetracion del cono.

(7)P valores N: Numero de golpes necesarios para hincar €l penetrometro un intervalo de profundidad definido,
expresado en centimetros, que se indica mediante el correspondiente subindice (N;p 0 Ny).

6.3 Equipo

6.3.1 Cono

(P  El cono, de acero o de fundicion, debe tener un vértice con un &ngulo en el vértice de 90° al que sigue un cuerpo

cilindrico con un huso de acuerdo a didmetro del varillgje, como se ilustra en la figura 6.1. El cono puede ser
perdido o recuperable.
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Fig. 6.1 — Cono de sondeo dinamico

6.3.2 Varillaje de golpeo

(DP Las varillas deben ser de acero de alta resistencia de caracteristicas apropiadas a trabajo que han de desarrollar
sin que se produzcan excesivas deformaciones ni desgastes. El ensamblgje de las varillas debe ser a tope. Las
medidas y las masas de |as varillas se recogen en latabla 6.1.

(2)  Aunque pueden usarse varillas macizas, son preferibles las huecas por su menor peso.
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Tabla 6.1
Medidasy masas para los cuatro tipos de apar atos de penetracién dinamica
Penetracion dinamica
DPL DPM DPH DPSH
(ligero) (medio) (pesado) (super pesado)
Dispositivo de golpe
maza: masa, m, (kg) 10+ 0,1 30+0,3 50+ 0,5 63,5+ 0,5
aturade caida, h, (mm) 500+ 10 500+ 10 500+ 10 750+ 20
relacién longitud/diametro, D, >1 <2 >1 <2 >1 L2 >1 L2
Yunque
diametro, d, (mm) 100<d<05D, | 100<d<05D;, | 100<d<05D;, | 100<d<0,5Dy,
masa méaxima (kg) 6 18 18 30
(incluidalavarilla guia)
Cono de 90°
érea de base nominal, A (cm?) 10 10 59 20
didmetro de la base, D, (mm) nuevo 35,7+0,3 35,7+0,3 43,7+0,3 51+05
didmetro minimo de labase, D, (mm) 34 34 42 49
gastado
longitud del cilindro (mm) 3571 357+1 437+1 51+2
angulo del huso superior (grados) 11 11 11 11
longitud de la punta del cono, (mm) 179401 179+0,1 219+0,1 25,3+04
desgaste permisible,(mm) de la punta 3 3 4 5
del cono
Varillaje de golpeo
masa méaxima (kg/m) 3 6 6 6
didmetro exterior maximo OD (mm) 22 32 32 32
desviacion ddl varillgje:
enlos5 m més bgjos, (%) 0,1 0,1 0,1 0,1
en el resto, (%) 0,2 0,2 0,2 0,2
Ener gia especifica por golpe
(mgh/A), en kim? 50 150 167 238

6.3.3 Dispositivo de golpeo

(1)P Las medidas y las masas de los componentes del dispositivo de golpeo se recogen en la tabla 6.1. Se deben

cumplir los siguiente requisitos:

— lamaza de acero debe estar convenientemente guiada para que se produzca la resistencia minima durante la

caida;

— e mecanismo automético de disparo debe asegurar una caida libre permanente, con una velocidad
despreciable de la maza cuando se sueltay que no se producen movimientos parasitos en el varillgje;

— lamesade golpeo de acero o € yunque deben estar rigidamente conectados a varillgje guia.

1) NOTA NACIONAL: Consideramos que hay una errataen € texto origina y € valor debe ser 15.
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6.4 Procedimiento de ensayo
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El varillgey e cono se deben mantener verticales y sin curvaturas indebidas en €l tramo de varillgje libre por
encimadel terreno.

El penetrometro debe ser continuamente hincado en el terreno. La velocidad de hincado se debe mantener entre 15
y 30 golpes por minuto, excepto cuando la penetracién se realiza sobre arena o grava, en cuyo caso la velocidad de
golpeo se debe aumentar a 60 golpes por minuto. Se deben resefiar todas | as interrupciones superioresa5 min.

Las varillas se deben rotar 12 vueltas cada 1,0 m.
Pararotar las varillas, se deberian usar [laves dinamométricas (capacidad >200 Nm, presion <5 Nm).

Para disminuir el rozamiento superficial, se puede realizar la perforacion inyectando lodo o agua a través de los
agujeros horizontales o ascendentes de las varillas huecas proximas a cono. En ocasiones, se entuba la
perforacién con el mismo fin.

Paralos DPL, DPM y DPH (N,g), se debe resefiar el nimero de golpes cada 100 mm y para el DPSH (N,), cada
200 mm

El rango normal de golpes, sobre todo para una interpretacién cuantitativa de los resultados del ensayo, esta
comprendido entre Nyg = 3y Njp = 50, paralos DPL, DPM y DPH, y entre Nyy = 5y N,g = 100, para el DPSH. El
rebote en cada golpe deberia ser menor del 50 % de la penetracién por golpe. Si se sobrepasan estos intervalos,
en casos de baja resistencia a la penetracion, por gemplo en arcillas blandas, debe resefiarse la profundidad de
penetracion por golpe. En suelos duros o rocas blandas, en los que la resistencia a la penetracion es muy alta, se
debe anotar la penetracién para un cierto nimero de golpes.

Para obtener resultados fiables, las profundidades maximas de estudio recomendadas son: 8 m para los DPL,
entre20 my 25 mparael DPM y 25 m parael DPH.

6.5 Interpretacion delosresultados de ensayo

P

donde
Faqy Qu

® > T @

3

Los resultados de ensayo se deben interpretar de una de |as dos maneras siguientes:

— enfuncion del Nig paralosDPL, DPM y DPH, o del Ny, parael DPSH;

— determinando la resistencia puntual unitaria (rq) o la resistencia dindmica unitaria, utilizando las siguientes

féormulas:

_ mgh

r
OIAe

son los valores de laresistencia, en pascales;

eslamasa de la maza, en kilogramos;

eslaaceleracion de lagravedad, en newtons por kilogramo;

eslaaltura de caida de la maza, en metros;

es el dreaen labase del cono, en metros cuadrados;

esd porcentgje de penetracidn, milimetros por golpe (0,1/Nyq para DPLm, DPM y DPH y 0,2/Ny, parael DPSH;
eslamasatotal del varillgje, del yunquey delavarilla guia, en kilogramos.
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El valor de rq es una estimacién del trabagjo de hincado realizado para penetrar €l terreno. Para calcular 1os
valores q;, se modifican los valores ry considerando la inercia de las varillas guia y de la maza después del
impacto con el yunque. gy deberia permitir asi la comparacion de las configuraciones de diferentes equipos.

Se pueden aplicar factores de correccién apropiados para considerar €l rozamiento en € varillgje.
Las pérdidas de energia se originan durante el hincado debido a alguno de los factores descritos para € ensayo

SPT (5.5.2). Por tanto, cuando se utilicen estos ensayos para una eval uacién cuantitativa, se recomienda conocer
mediante una calibracion, larelacion real de energia ER, transmitida al varillaje.

Informe deresultados

Ademés de los requisitos recogidos en el apartado 2.6, el informe del ensayo debe incluir la siguiente
informacion:

— ¢l tipo de penetrdmetro dindmico: DPL, DPM, DPH o DPSH; se deben describir detalladamente todas las
divergencias respecto alos procedimientos de aplicacion de estos ensayos;

— unarepresentacion gréfica de los datos siguientes en funcién de la profundidad:

— numero de golpes normalizados para hincar € cono 100 mm, en los ensayos DPL, DPM y DPH o
200 mm en el DPSH, o losvaloresryo qg;

— ¢l par maximo requerido pararotar €l penetrémetro en cada nivel de ensayo (en Nm),si se ha medido;
— cuaquier interrupcion de mas de 5 min que se haya producido durante el trabajo;

— la utilizacion de cualquier medida tomada para disminuir € rozamiento, tal como la entubacion, lodos de
perforacién o agua;

— s se han aplicado factores de correccion paraconsiderar el rozamiento alo largo del varillgje;

— detalles de cualquier suceso no usua que se produzca durante € hincado, por ejemplo: penetracién sin
golpes, obstrucciones temporal es, condiciones artesianas.

Deduccion de los par @metr os geotécnicos

En el caso de suelos no cohesivos, se pueden obtener correlaciones de algunos parametros geotécnicos con los
ensayos realizados in situ y utilizar los resultados para una evaluacién cuantitativa en el proyecto de las
cimentaciones, suponiendo que el rozamiento a lo largo de las varillas es despreciable, o esta debidamente
corregido.

En el caso de suelos cohesivos, el uso cuantitativo de los resultados es més dudoso y se deberia emplear sdlo
cuando se conocen bien las condiciones locales y estan avaladas por correlaciones especificas. El rozamiento
superficial durante el ensayo es un factor que afecta especialmente a este tipo de suelos y se deberia considerar
adecuadamente.

Se han establecido varias correlaciones entre los diferentes penetrometros dindmicos y entre ellos y otros
ensayos 0 parametros geotécnicos. En algunos casos €l rozamiento a lo largo de las varillas se ha eliminado o
corregido, pero la energia real transmitida a la sonda no se han medido. Por tanto, en general, no se pueden
considerar validos. Sin embargo, alguno de ellos se han incluido en € anexo E.
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7 ENSAYO CON SONDA LASTRADA

7.1 Generalidades
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El penetrometro de sonda lastrada consiste en una punta en forma de tornillo, varillas, pesos u otras cargas y un
mango o un dispositivo de rotacion. El ensayo de la sonda lastrada se realiza como un sondeo estético en suelos
blandos cuando la resistencia a la penetracion es menor de 1 kN. Si la resistencia es mayor de 1 kN se gira €
penetrémetro, manual o autométicamente, y se resefia el nimero de semivueltas que se han dado para alcanzar
una profundidad preestablecida.

El ensayo con sonda lastrada se utiliza fundamentalmente para obtener un perfil continuo del suelo y una
indicacién de la secuencia de las capas. Incluso la penetrabilidad en arcillas rigidas [compactadas] o en arenas
densas es buena.

El ensayo con sonda lastrada también se puede utilizar para estimar la densidad de suelos no cohesivos y para
estimar laresistencia de corte sin drenar de suelos cohesivos.

El ensayo se debe realizar seglin un método que cumplalos requisitos recogidos en este capitulo.
El método de ensayo utilizado se debe recoger detalladamente en el informe del ensayo.
En el informe también se puede indicar el método de ensayo por referencia a una norma.

Se debe justificar cualquier desviacion de los requisitos que se indican més abgjo y en particular, comentar su
influencia en los resultados.

7.2 Definiciones

(1P
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resistencia con sonda lastrada: La menor carga estdndar con la que se produce € hundimiento del pene-
trdmetro sin rotacion, o bien el nimero de semivueltas por cada 0,2 m de penetracion, cuando e penetrometro se
gira estando con la carga méxima.

ensayo manual con sonda lastrada: Ensayo realizado girando manualmente el penetrémetro utilizando un
mango. El penetrOmetro se carga con pesas.

ensayo mecanizado con sonda lastrada: Ensayo en el que la rotacion del penetrometro se realiza mecanica
mente. El penetrémetro se carga mecanicamente, mediante un dinamémetro o con pesas.

Equipo
Extremo del penetrémetro
El diametro de la circunferencia circunscrita ala punta en forma de tornillo debe ser de 35 mm. Lalongitud de la
punta debe ser de 200 mm. La punta se retuerce una vuelta alaizquierda en unalongitud de 130 mmy tiene una
punta piramidal como se muestraen lafigura7.1.
El diametro de la circunferencia circunscrita a una punta desgastada no debe ser menor de 32 mm. El

acortamiento maximo por desgaste de la punta permitido es de 15 mm. El extremo de la punta no debe estar
doblado o roto.
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Fig. 7.1 — Punta de un penetr dmetro de sonda lastrada

7.3.2 Pesasosistemade carga

()P Laspesas para ensayo manual de sonda lastrada deben estar compuestas de una abrazadera de 50 N, dos pesas de
100 N y tres pesas de 250 N, es decir: un total de 1 000 N.

(2) Las pesas para € ensayo mecanizado se pueden reemplazar con un dinamémetro de un rango de medida
comprendido entre 0,05 kN y 1,00 kN.

(3P La desviacion maxima permitida respecto a las cargas normalizadas y a la escala dinamométrica debe ser de
+5%

7.3.3 Varillas
(DP Lasvarillas deben tener un didmetro de 22 mm.

(2) Lalongitud de una varilla debe ser de, al menos, 1 m. En &l ensayo mecanizado de la sonda lastrada, la longitud
de las varillas puede estar comprendidaentre 1,0 my 2,0 m.
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La desviacion respecto a un ge recto no debe ser superior a4 mm por metro en los 5 m de varillas més bajas, y
de 8 mm por metro para las restantes. La desviacion angular permitida en las uniones no debe ser mayor
de 0,005 rad.

7.4 Procedimiento de ensayo

7.4.1
P
@
7.4.2
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Utilizacién detaladro previo o de entubamiento
En cada caso se estimara la necesidad de un taladro previo através de capas de suelo muy rigidas o densas.

Es frecuente que el taladro previo sea necesario en cortezas secas 0 en terraplenes, para minimizar el rozamiento
superficia alo largo de las varillas.

Sondeo lastrado manual

S se utiliza e penetrdmetro como un penetrémetro estatico en suelos blandos, la varilla debe cargarse
escalonadamente, utilizando las siguiente cargas estandar: 0 kN, 0,05 kN, 0,15 kN, 0,50 kN, 0,75 kN, 1,0 kN. La
carga estandar méximaes de 1,0 kN.

La carga debe afiadirse en tramos estandar para conseguir una velocidad de penetracién de arededor de 50 mm/s.

Si laresistencia ala penetracion es superior a 1 kN o la velocidad de penetracion a 1 kN es menor de 20 mn/s,
se debe girar lavarilla. Se mantiene la carga de 1 kN y se cuenta el nimero de semivueltas que se precisan para
alcanzar una penetracion de 0,2 m.

No debe girarse las varilla cuando la resistencia a la penetracion es menor de 1 kN.

El sondeo puede terminarse golpeando la varilla con una maza o dejando caer alguna de las pesas tras la grapa
para comprobar que el rechazo [laresistencia] ho es temporal.

Sondeo lastrado mecanizado

El ensayo se realiza de forma similar a la del sondeo manual. La velocidad de rotacion no debe ser superior a
50 rev/min [vueltas por minuto].

Es aconsgjable que la vel ocidad de rotacion esta comprendida entre 15 rev/min y 40 rev/min.
La carga aplicada deberia medirse con un dinamdmetro o con una celda de medida acoplada ala méaguina.

Durante el sondeo, se deben mantener las vibraciones del motor a un nivel tal que no afecten alaresistenciaala
penetracion medida.

Inter pretacion delosresultados

La resistencia a la penetracion se expresa por las cargas estédndar en las distintas etapas y, cuando esta girando
con lamaxima carga, por el nimero de semivueltas para una penetracién de 200 mm.

Se pueden producir diferencias entre € ensayo manual y el mecanico. Cuando este sea €l caso, por g emplo,
cuando al estimar densidad relativa de suelos sueltos no cohesivos, se recomienda hacer comparaciones entre los
ensayos manual y mecanico.

El rozamiento del vastago de las varillas af ecta notablemente a la resi stencia de penetracion
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7.6

(P

Informe de losresultados de ensayo

Ademas de los requisitos indicados en 2.6, el informe de resultados debe incluir la siguiente informacién:

método de sondeo;

— tipo del dispositivo de carga;

— tipo de equipo de rotacién y velocidad de rotacion;

— perforacion previa, didmetro y profundidad del sondeo, s se utiliza;

— didmetro y profundidad de la entubacién, s se utiliza;

— didmetro delasvarillas;

— profundidad de la penetracion para caga esténdar durante la fase de sondeo estético;

— ndmero de semivueltas necesario por cada 0,2 m de penetracién durante la fase de rotacién; en el caso de que
gioens:ee?l cance plenamente una penetracion de 0,2 m, el nimero de semivueltas y la penetracidn correspon-

— la profundidad de penetracion y e nimero de golpes durante el hincado, s el penetrometro se hinca por
golpes de maza o de algunas de | as pesas,

— interrupciones durante el ensayo;

— cuaquier observacién que pueda ayudar a interpretar |os resultados del ensayo.

7.7 Valoresdeducidos de los par ametr os geotécnicos
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Cuando se evalUa |la capacidad de carga o €l asentamiento de grandes cimentaciones mediante ensayos de sondeo
lastrado, se deben utilizar resultadosy métodos analiticos.

Cuando se utiliza el método de muestras analiticas del anexo B de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1
para la capacidad de carga, € angulo de resistencia al corte N puede determinarse mediante correlaciones con la
resistencia en €l sondeo lastrado. Tales correlaciones deberian basarse en un experiencia comparable, aplicable
para la situacion de proyecto. En e anexo F se presenta una correlacién de prueba, deducida para cuarzo y
feldespato, en una regidn europea.

Cuando se utiliza el método elastico tedrico del anexo D de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1 para
calcular los asentamientos de grandes cimentaciones mediante los resultados del sondeo lastrado, el médulo de
Y oung drenado (largo plazo), E,,, puede determinarse a partir de la resistencia del sondeo lastrado basandose en
la experinecia local. En €l caso de arenas de cuarzo y feldespato se pueden utilizar valores deducidos, como por
gjemplo en € anexo F, para estimar un valor del dngulo de la resistencia de corte, N' mediante la resistencia
obtenida en el sondeo lastrado.

En suelos no cohesivos, puede utilizarse la resistencia en el sondeo lastrado para estimar la capacidad de carga
de grandes cimentaciones y de pilotes.

En suelos cohesivos, puede utilizarse la resistencia del sondeo lastrado para estimar la resistencia al corte sin

drenar, basandose en la experiencia local, considerando la sesitividad del suelo y las condiciones de agua en €l
sondeo.
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8 “VANE TEST” ENSAYO DE MOLINETE

8.1 Generalidades
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El “vane test” de campo es un ensayo in situ que se realiza con un molinete rectangular, constituido por cuatro
placas colocadas a 90°, que se hinca en el suelo ala profundidad deseaday se hace girar.

Este apartado trata del ensayo de molinete en campo utilizado en suelos cohesivos blando o muy blandos parala
determinacion de su resistencia al corte sin drenar y su sensibilidad El ensayo del molinete también se utiliza
para la determinacion de la resistencia a corte sin drenar de arcillas firmes, limos y morena arcillosos. La
fiabilidad de los resultados de ensayo varia segun |os suelos.

Después de una amplia rotacion del molinete, mediante la cual se remueve completamente el suelo alo largo de
la superficie cortada, se mide laresistenciaal corte remoldeaday se puede calcular la sensibilidad del suelo.

El ensayo debe realizarse siguiendo los requisitos de este capitulo.
El método de ensayo debe resefiarse detalladamente en € informe del ensayo.
Se puede indicar también el método de ensayo por referenciaa una norma.

Se debe justificar cualquier desviacion respecto a los requisitos que se indican a continuacion y comentar su
influencia en los resultados del ensayo.

Hay constancia de desviaciones con respecto alaformade las paletas.

8.2 Definiciones

(1P
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par maximo Tmax o Par que es necesario para producir una superficie de fractura M4 es e par para un valor
inalterado de laresistencia.

par maximo en condiciones deremoldeado, T.: Par que es necesario aplicar para obtener laroturaalo largo
de la superficie de fractura en condiciones remol deadas.

profundidad de ensayo: Profundidad referida a media altura del molinete.

tiempo de fallo: Tiempo transcurrido desde la primera aplicacion del par a molinete hasta e momento que se
alcanza el par méximo, cuando se esta midiendo el valor de laresi stencia inalterada.

valor delaresistencia de corteinalterada (cy): Vaor de laresistencia de corte en condiciones inalteradas.
valor delaresistencia de corteremodelado (c,,): Vaor de resistencia de corte después de remoldear el suelo.

sensibilidad segin el ensayo del molinete en campo, (S,): Relacion entre el valor de la resistencia de corte
inalteraday el valor de laresistencia de corte remoldeada.
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Fig. 8.1 — Esquema de un molinete

8.3 Equipo
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Molinete

El molinete consiste en cuatro paletas rectangulares unidas formando un éngulo de 90° (véase la figura 8.1).
Cada hoja debe ser paralelaalas varillas de prolongacion y no se admite ninguna desviacion.

Paralos molinetes estdndar, larelacion entre laatura, h, y el diametro, d, debe ser 2,0.

Normalmente se utilizan molinetes de tamafio maximo (d x h) de 100 mm y 200 mm para terrenos muy blandos
y molinetes de tamafio minimo de 40 mm x 80 mm para suelos firmes.

El espesor, t, de la hojas no debe ser superior a 3,0 mm, pero no debe ser inferior a 0,8 mm. El didmetro del ge
del molinete, en lo posible con soldaduras en el centro del molinete, sera lo suficientemente pequefio para evitar
distorsiones al medir €l valor de laresistenciaal corte.

En arcillas muy sensitivas, el espesor de las hojas no debe ser superior a2,0 mm para minimizar las ateraciones
del suelo a introducir el molinete.

Si el molinete est4 protegido por una carcasa, la longitud del tramo saliente durante €l ensayo serd, a menos,
cinco veces el diametro del molinete.

El didmetro del eje del molinete en la parte proxima al molinete deberia ser, al menos, 16 mm. Sin embargo €l
gje del molinete debe ser 1o suficientemente rigido para que no sufra ninguna torsion a plena carga.

Se recomienda que el molinete esté provisto de un dispositivo que permita separar €l par del molinete de las
varillas. de prolongacion. Puede utilizarse un niple o una conexion de trinquete.

Varillas de prolongacion

Las varillas de prolongacion deben tener un didmetro y una resistencia a la torsion suficiente para transmitir e
par generado durante el ensayo.

Es aconsgjable que las varillas tengan un didmetro de d menos 20 mm.
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Las varillas deben ser rectas. La excentricidad de las roscas en las juntas debe ser menor de 0,1 mm. El curvado
méximo permitido paralas varilla o para varillas unidas, es de 2 mm por metro, medida como flecha

Si emplea entubacion el sondeo para evitar €l pandeo de las varillas, € didmetro interior de los tubos debe ser 1o
suficientemente grande para minimizar €l rozamiento alo largo de las varillas. Cuando se utiliza esta entubacion,
se debe medir el rozamiento alo largo de las varillas.

Equipo pararotacion einstrumento deregistro

El equipo de rotacion del molinete debe estar disefiado para que origine una rotacion a una velocidad
preestableciday constante.

El instrumento de registro debe estar disefiado para que, en lo posible, para medir con precision el par méximo.

El instrumento de registro debe calibrarse, a menos, una vez cada seis meses o cuando haya sufrido dafios,
sobrecargas o reparaciones.

Se recomienda un registro continuo y automatico. Para la interpretacion de los resultados, se debe realizar un
gréfico en el que se represente el par medido en funcion del angulo de rotacion.

Se recomienda un intervalo de medida de 360° para la medicién necesaria del &ngulo de rotacion, con divisiones
de 1°.

8.4 Procedimiento de ensayo
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8.4.2
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Taladrado previo e hincado del molinete

Se debe realizar un taladro previo en posibles costras 0 morenas cuando hay que realizar un ensayo de molinete
en suelos por debajo de tales capas.

Cuando se utiliza un sistema externo con un entubamiento protector del molinete, la presion del agua en €
sistema de entubamiento debe ser la misma que en el suelo en el nivel de ensayo.

El molinete debe hincarse siempre que sea posible sin utilizar golpes o vibraciones. Nunca esta permitida la
rotacion. Lavelocidad de hincado debe ser constante y no ser superior a 20 mmy/s.

En e caso de arcillas firmes, limos y morenas arcillosas, puede ser necesario la hinca a golpeo para llevar €
molinete hasta la profundidad deseada.

La proyeccion en un plano de la distancia entre los puntos de estudio debe ser, a menos, 2,0 m, en e caso de
profundidades de ensayo mayor de 5m.

El primer ensayo debe Ilevarse a una profundidad de, al menos, 0,5 m por debgjo de la superficie del terreno 0 a
una profundidad de, al menos, cinco veces el didmetro del sondeo previo por debajo de su bocadeinicio.

Ladistancia vertical minima entre dos ensayos realizados en € mismo sondeo debe ser de 0,5 m.
Ensayo de corte con molinete

El tiempo desde el momento en que se alcanza la profundidad de ensayo y €l principio del ensayo de molinete
(tiempo de espera) debe ser, al menos, de2 min'y no mayor de 5 min.

Se debe accionar el molinete aplicando un par de forma que la rotura del suelo se produzca in condiciones de no
drengje. El molinete debe girar a una velocidad constante.
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Para cumplir los criterios dados anteriormente para suelos cohesivos, se pueden indicar valores orientativos de la
velocidad de giro comprendidos entre 0,1°s y 0,29s (entre 6°/min y 12°/min). Se pueden utilizar velocidades de
rotacion superiores a 0,5%s en suel os cohesivos con baja sensibilidad.

El ensayo realizarse de modo que pueda separarse €l rozamiento superficial alo largo de las varillas.

Después de que se ha producido €l corte y se ha anotado el par maximo, el molinete debe girar rdpidamente, al
menos, durante diez vueltas para remoldear €l suelo en la superficie de corte, después de lo cual debe realizarse
inmediatamente un nuevo ensayo segun lo indicado mas arriba. Se registra el valor constante del par en el estado
remoldeado.

Interpretacién delo resultados

Para molinetes estandar con d/h = 1:2 y con superficies de rotura que se muestra en la figura 8.2, €l valor de la
resistencia de corte del suelo inalterado se determina mediante la siguiente expresion:

Tméx.;u

Cry = 0,273 D3

donde

Tmacy €S€l par méximo en el molinete.

Leyenda
1 Moalinete
2 Superficiedecorte

Fig. 8.2 — Superficie derotura supuesta en un molinete estandar
La superficie de rotura, en € caso de un molinete rectangular, se supone que es una superficie cilindrica
circunscrita a molinete y dos planos uno en la parte superior y otro en la partes inferior de ese cilindro
respectivamente. Se supone que se ha movilizado completamente la resistencia de corte constante y
uniformemente alo largo del cilindro y através de los extremos del cilindro (véase lafigura 8.2).

Se obtiene la resistencia de corte sin drenar, ¢, del suelo a partir del valor de la resistencia de corte, inaterada
corregida respecto al limite del liquido del suelo, el indice de plasticidad o de latensién vertical real.
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(4P Tmaxu debe reducirse debido a rozamiento alo largo de las varillas.

(5)P El valor de laresistencia de corte remoldeado, ¢,,, debe determinarse mediante la misma férmula, sustituyendo
Tmé\x,u por Tméx,r.

(6) Al registrar e par como funcion de la torsion, se obtiene informacion sobre cdmo se produce €l corte en el
terreno. Utilizando diferentes formas de molinete, se puede evaluar la anisotrapia del suelo.

8.6 Informederesultados

(DP Ademas de los requisitos indicados en 2.6, €l informe de resultados debe incluir la siguiente informacion, regis-
trada manual o autométicamente:

tipo del equipo de ensayo y dispositivo de medidadel par;

— tamarfio del molinete;

— diametro de lavarillas de prolongacion;

— ndmero del dispositivo de medicion del par (para comprobar la fecha de calibracion);

— fechadelaultimacalibracion y factor de calibracion del instrumento;

— profundidad de ensayo;

— velocidad de rotacién del molinete durante el ensayo;

— par maximo en el molinete en estado inalterado y par en estado remoldeado, en forma de lectura o de gréfico;
— tiempo paralarotura (solo el tiempo de funcionamiento del molinete);

— cuaquier observacion que pueda hacerse sobre e ensayo, asi como cualquier suceso o detalle que pueda

tener influencia en los resultados.

8.7 Valoresdeducidos de los par ametr os geotécnicos

(DP Si se evala la capacidad de carga de cimentaciones superficiales, la capacidad de carga final de pilotes o la
estabilidad de taludes tomando como base los resultados de los ensayos de molinete, se debe utilizar un método
analitico.

(2P Para obtener los valores deducidos de la resistencia a corte sin drenar, cq,el valor de la resistencia de corte
inalterada debe corregirse tomando en consideracion la experiencia empirica. El factor de correccion debe
determinarse basandose en la experiencialocal.

(3) Los factores de correccion existentes, normalmente estan relacionados con el limite de liquido o el indice de
plasticidad y con latensién vertical efectiva.

(4) Enel anexo G seincluyen gemplo de estos factores de correccion.

9 ENSAYO CON EL DILATOMETRO PLANO (DMT)
9.1 Generalidades
()P El ensayo del dilatdbmetro plano, DMT, se aplica a la determinacion in situ de las propiedades de resistencia y

deformacion de suelos de grano fino, usando una sonda con forma de cuchilla que tiene una delgada membrana
circular de acero, encajada sobre una cara.
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Los resultados de los DMT se utilizan en su mayor parte para obtener una informacion estratigrafica, € estado
local delastensiones, las propiedades de deformacion y laresistenciaal corte.

La base del ensayo consiste en insertar verticalmente en e suelo la cuchilla de acero con una fina membrana
circular de acero montada sobre una cara y determinar, a profundidades preestablecidas o de una manera
semicontinua, la presion de contacto que ejerce € suelo sobre la membrana, cuando la membrana esté encajada
en la cuchilla y, posteriormente e valor de, la presién que se gerce cuando € desplazamiento central de la
membrana alcanza 1,10 mm.

El ensayo DMT es apropiado para arcillas, limos y arenas en las que las particulas del suelo son pequefias en
comparacion con el tamafio de la membrana.

Los ensayos deben realizarse de acuerdo con métodos de ensayo que cumplan los requisitos dados en este
capitulo.

El método de ensayo debe recogerse detalladamente en el informe de ensayo, junto con los resultados.

También puede indicarse el método de ensayo por referencia a una norma publicada.

9.2 Definiciones

9.21
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Equipoy procedimiento de ensayo
Las partes principales de un dilatbmetro se ilustran en lafigura 9.1.

cuchilla del dilatometro o sonda del dilatémetro: Sonda en forma de cuchilla que se inserta en € terreno
durante el ensayo DMT.

membrana: Lamina circular de acero que se encgja sobre una de las caras de la cuchilla y que se expande
cuando se laaplica un gas por su carainterior.

mecanismo interruptor: mecanismo alojado dentro de la cuchilla detrés de la membrana, que permite conectar
o desconectar un contacto eléctrico que a girar elimina o emite respectivamente una sefial sonora o visual
cuando la membrana se expande y alcanza dos deformaciones preestablecidas iguales respectivamente a
0,05 mmy 1,10 mm.

cable neumético-eléctrico: Cable que conecta la unidad de control con la cuchilla, aporta la presién del gas
detras de la membrana, y mantiene la conexidn eléctrica entre la unidad de control y mecanismo interruptor.

control y calibracién: Conjunto de dispositivos que permite generar la presion del gas a la cara interior de la
membrana, y mide la presién cuando €l interruptor activa o desconecta el contacto eléctrico detrés de la
membrana.

cabledetierra: Cable que une atierrala unidad de control.

fuente de presion: Botellaa presion llenade un gas no inflamable y no corrosivo.

calibracion de la membrana: Procedimiento para determinar las presiones de calibracién de la membrana es
decir lasucciony ala presion que debe aplicarse detrés de la membrana para retraer su centro a una deformacion
de 0,05 mm o para expandirla hasta 1,10 mm, respectivamente.

perfil dilatométrico: Realizacion de una serie de ensayos dilatométricos, en la misma estacion, desde la

superficie del terrenoy alo largo de una vertical, con incrementos de profundidad comprendidos entre 150 mm y
300 mm.
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1 Unidad decontrol y calibracién 6 Membrana

2 Generador depresion 7 Cuchilla

3  Tubodepresion 8 Varilladeempuje

4 Cableatierra 9 Cablepneumatico-eléctrico
5 Membrana

Fig. 9.1 — Dilatémetro y definicién de la presion in situ de suelo calculada
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9.2.2

(P

Parametrosdel DM T

Se definen | os siguientes parametros:

presion A: Presion, P,, que debe aplicarse en el anverso de lamembrana para expandir su centro 0,05 mm en
el suelo;

presion B: Presion, Py, que debe aplicarse en el anverso de la membrana para expandir su centro 1,10 mm en
el suelo;

presion A —membrana — calibracion: Succién, (AP,), registrada como valor positivo, que debe aplicarse a
anverso de lamembrana pararetraer su centro 0,05 mm de desviacion en € aire;

presién B — membrana — calibracion: Presion, (APg), que debe aplicarse a anverso de la membrana para
expandir su centro hasta una desviacion de 1,10 mmen €l aire;

APpavg Y APg.ayg: Vaores medios de las presiones de calibracion obtenidas de los valores de AP, y APg,
medidos antes y después de cada perfil o ensayo aislado del dilatbmetro;

presion Z,: Desviacion del indicador desde € cero cuando se despresuriza la cuchilla hasta la presién
atmosférica;

presion del suelo, po: Presion del suelo sobre la membrana cuando esta encajada en la cuchilla (por ejemplo,
a expansion cero), o también llamada presién de contacto, como se muestraen lafigura9.1;

presion del suelo, p;: Presion del suelo sobre la membrana cuando su centro estd expandido 1,10 mm, como
se muestraen lafigura9.1;

presion intersticial in situ antes de la insercion de la cuchilla, ugy: Presién intersticia in situ, antes de la
insercion de la cuchilla para deformar el centro de la membrana;

presion vertical efectiva in situ Fq: Presion vertical antes de la insercién de la cuchilla para deformar el
centro de lamembrana;

indice dilatométrico del material, | oy Indice relacionado con € tipo de suelo;

indice dilatométrico de la presion horizontal, Kpyr: indice relacionado con la presion horizontal en e
lugar;

modulo dilatométrico Epyt: Pardmetro relacionado con lateoria del médulo de elasticidad del suelo.

9.3 Equipo

931

P

Dilatémetro

El equipo para el ensayo del dilatbmetro se compone de;

cuchilla con el adecuado adaptador roscado para conectar las varillas;
cable pneumético-el éctrico;

cable paralaconexion atierra;

unidad de control y calibracion;

fuente de presion.
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Las medidas de la cuchilla, el dngulo del vértice del borde de penetracion y de la de la membrana deben estar
comprendidas entre las indicadas en la figura 9.1.

El cable pneumatico-€l éctrico, que facilita la comunicacion pneuméticay eléctrica entre la unidad de control y la
cuchilla, debe tener conectores de acero inoxidable con cables aislados para evitar cortocircuitos y juntas de
estanquidad para evitar pérdidas de gas.

Launidad de control y calibracion debe cumplir lo siguiente;

— estar conectada atierra;

— controlar lavelocidad del gas que fluye durante la monitorizacion y medicion de la presion del gas enviado
desde la unidad de control alacuchillay alamembrang;

— sefidar cuando €l interruptor eléctrico cambia de posicion (de abierto acerrado y viceversa).
Los dispositivos de medicién de la presion de la unidad de control y calibracion deben permitir determinar la
presién aplicada ala membrana con intervalos de 10 kPay con un reproductibilidad de, @ menos, 2,5 kPa, para

presiones inferiores a 500 kPa.

El generador de presion debe estar provisto de un regulador adecuado, vavulas y tubos de presion para conectar
con launidad de control.

Aparato deinsercion

El equipo de insercién de la cuchilla debe incluir:

— maquinade empuje parainsertar y hacer avanzar la cuchilladel dilatdmetro en el suelo;
— varillas de empuje con el adaptador adecuado para conectar con la cuchillg;

— adaptador ranurado hueco paralasalida lateral del cable pneumético-€eléctrico.

La méaguina de empuje debe permitir el avance de la cuchilla verticalmente sin fuerzas significativas horizontales
0 detorsion.

Se deben aplicar velocidades de penetracion comprendidas entre 10 mm/s 'y 30 mmy/s. Se debe evitar el hincado,
excepto en el avance de la cuchilla a través de capas rigidas o fuertemente cementadas que no puedan penetrarse
mediante un empuj e estético.

Las varillas de empuje deben ser rectasy resistentes al pandeo.

9.4 Procedimiento de ensayo

94.1

(P

(2P

Calibracionesy comprobaciones

Todos los dispositivos de control, de conexidn y de medida deben revisarse y calibrarse periddicamente respecto
auninstrumento de referencia para garantizar que realiza mediciones fiablesy precisas.

El dilatémetro de cuchillay membrana debe calibrarse antes de iniciar la penetracion en e suelo. La cuchillade
debe montarse de forma que su gjey € de las varillas esta alineados. La cuchilla debe ser plana, coaxia y tener
un borde de penetracién con la forma adecuada. La membrana debe estar libre de particulas de suelo, exenta de
arafiazos profundos, pliegues o cavidades y expandirse suavemente al insuflar €l aire de presurizacion.
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9.4.3
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La desviacion méxima del plano de la cuchilla, definida como el espacio maximo existente bajo una longitud de
150 mm de un borde recto situado a lo largo de la cuchilla paralelamente a su gje, no debe exceder de 0,56 mm;
el error maximo de coaxialidad de la cuchilla, definida como la desviacion del borde de penetracion del ge de
lasvarillas, alas que esta unida la cuchilla,. no debe ser superior a 1,5 mm.

Debe comprobarse la estanquidad de la unidad de control y de las tuberias antes de empezar la secuencia de
perfiles dilatométricos aislando el extremo de la cuchilla del cable pneumético-eléctrico y comprobando s se
produce una caida de presion en el sistema. Debe considerarse inaceptable una pérdida de mas de 100 kPa/min y
debe repararse ante de empezar €l ensayo.

Cuando el equipo del dilatbmetro esta montado y preparado para redlizar 10s ensayos, se deben comprobar los
interruptores, accionando a mano la membrana adosada a la cuchilla para comprobar que se activan las sefiades
sonoras o visuales en la unidad de control.

Procedimiento de calibraciéon dela membrana

La membrana debe calibrarse para medir los valores de la succidn, AP, , y de la presion, APg, estando el equipo
montado y listo para realizar |0s ensayos, e inmediatamente antes de introducir la cuchilla en €l suelo y durante
laretirada ala superficie del terreno, tanto si se realiza un perfil dilatométrico como un ensayo individual.

La membrana debe remplazarse antes de comenzar €l ensayo, si se obtienen valores de presién de calibracion de
AP, y APg - ante de laintroduccién de la cuchilla, -fuera de losintervalos, 5 kPay 30 kPa para AP,y de 5 kPay
80 kPa para APg respectivamente.

Después de cambiar una membrana, es conveniente expansionar la nueva para mejorar la estabilidad de los
valores de AP, y de APg. Esta expansion puede consistir en presurizar la membrana en el aire a 500 kPa durante
unos cuantos segundos. Se debe evitar una sobreexpansion gque puede producir una deformacion permanente de
la membrana.

Después de cualquier calibraciéon de una membrana, los valores de AP, y de APy deben resefiarse
inmediatamente. Todos los valores de AP,y de APg deben estar disponibles en el lugar de trabgjo.

Durante la calibracion, la sefial sonora o visual activada mediante el interruptor eléctrico debe interrumpirse y
activarse claramente y sin ambigiiedad cuando la expansién registra 0,05 mm y 1,10 mm respectivamente.

Es conveniente que cuando se ensayan suelos blandos, €l procedimiento de cali bracién de la membrana se realice
més de una vez, para asegurar que los valores estables de AP, y de APg, se mantienen dentro de los limites
prescritos.

Realizacion del ensayo

Después de que se ha hincado la cuchilla en el suelo y se haintroducido hasta la profundidad de ensayo, se dgja
de aplicar la carga empleada para empujar |as varillas e inmediatamente se presuriza la cuchilla para expandir la
membrana.

La velocidad de la corriente de gas para presurizar la membrana debe ser tal que se obtenga la lectura de la
presién A, P4, alos 20 s después de alcanzar la profundidad de ensayo, la lectura de la presion, Pg, 20 s después
de Pa.

Una vez que se ha determinado Pg, se debe despresurizar inmediatamente la membrana, para evitar una
expansion ulterior y deformaciones permanentes; seguidamente se hace avanzar la cuchilla hasta la siguiente
profundidad de ensayo o se retira hasta la superficie.

Dependiendo del sistema de avance de la cuchilla utilizado, el cable pneuméti co-eléctrico conectado a la cuchilla

deberia pre-roscarse a las varillas de empuje para protegerlo, utilizando un adaptador ranurado para extraerlo, y
roscarlo alavarillacadalm.
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Si se utiliza un reductor del rozamiento para limitar la fuerza necesaria para hacer avanzar la cuchilla, se
aconsgjalocalizarlo, a menos, a 200 mm por encimadel centro de la membrana.

Después de haber retirado la cuchillaala superficie del terreno, y realizado el procedimiento de calibracion de la
membrana, los valores de AP, y de APg deben anotarse y compararse con los medidos previamente. Si 1os
valores de AP, y de APg medidos ante de introducir la cuchilla en el suelo y después de retirarla a la superficie
del terreno difieren en mas de 25 kPa, deben descartarse |os ensayos realizados entre estas dos calibraciones.

Inter pretacion delosresultados

Los resultados de los ensayos DMT pueden interpretarse utilizando correlaciones bien establecidas para
determinar la estratigrafia del subsuelo, las propiedades de deformacion de suelos no cohesivos y cohesivos, €
estado de tensionesin situ y en los suelos cohesivos laresistenciaa corte sin drengje.

Lainterpretacion de los resultados de |os ensayos DMT requieren € conocimiento de la presién intersticial local,
Uo, Y la presion vertical efectiva, d,o, antes de la insercién de la cuchilla. El valor de ug a la profundidad de
ensayo se debe determinar a partir de mediciones fiables de la presion intersticial. El valor de o\, a la
profundidad de ensayo deberia estimarse a partir de |os pesos especificos de las capas por encima de la profundi-
dad considerada.

Cuando se interpretan |os resultados de |os ensayos DMT, los valores de po, p1, Ug Y O'vo para un punto de ensayo
y una determinada profundidad de la membrana deberian corresponderse coherentemente.

La presion del suelo, p;, sobre la membrana DMT cuando su centro se expande 1,10 mm se deberia determinar
mediante la siguiente expresion:

pl = pB - AI:’B; avg ~ Zm
La presién del suelo, p,, sobre la membrana situada en el centro de la cuchilla, deberia determinarse por
extrapolacién a partir de la presion del suelo sobre la membrana a las dos deformaciones de 0,05 mmy 1,10 mm,
usando la siguiente expresion;

Po= 1,05 (PA + APA;an —Zm) — 0,05 P1

El indice de material, Ipyt, € indice de fuerza horizontal, Kpyt, ¥ € modulo dilatométrico, Epyr, pueden
calcularse mediante | as siguientes expresiones:

Ipwr =20
Po —Uo
Po — U
Komt = (;. 0

VO

Eomt = 34,7 (P~ Po)

Informe deresultados
Ademas de los requisitos que se citan en 2.6, €l informe de resultados debe incluir la siguiente informacion:;
— tiposdeequipoy varillas;
— caracterigticas de los sistemas utilizados para el avance de la cuchilla;

— profundidad de pretaladro y sistema del mantenimiento del sondeo, si 10 hubierg;
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— diametro y localizacion del reductor del rozamiento, si se utiliza;

— empuje aplicado alasvarillasy en la parte superior de la cuchilla, s se mide;

— €elevacion del nivel fredtico;

— procedimientos de calculo de la presion intersticial sobre la membrana a cada cota de ensayo;

— caracteristicas del sistema de medicién para obtener la presion intersticial in situ, cuando seaimportante;
— tipoy tamafio de la cuchillay de la membrang;

— lectura de cero de los dispositivos de medida;

— valores de las presiones de calibracion, AP, y de APg, medidos antes y después de realizar cada perfil
dilatométrico o cada ensayo individual y los correspondientes valores medios;

— registro de los valores obtenidos de las presiones P, y Pg;
— registro de los valores obtenidos cal culados de las presiones po Y ps;
— cuaquier observacion importante del operador, tales como: incidentes, dafios en e equipo durante € ensayo,

reparacionesy sustituciones, detalles no incluidos en la lista anterior que puedan afectar a lainterpretacion de
los resultados de ensayo.

9.7 Valoresdeducidos de los par @metr os geotécnicos

9.7.1

P

@)

9.7.2

@

9.7.3

(P

Capacidad de carga de cimentaciones superficiales

Cuando se evalUa la capacidad de carga de cimentaciones superficiales tomando como base |os resultados de los
ensayos DMT, se debe utilizar un método analitico

Cuando se utiliza el gjemplo de método analitico recogido en el anexo B de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, el vaor deducido de la resistencia de corte sin drenar de arcillas no cementadas, para los que los
resultados del ensayo DMT ofrecen valores de Iyt < 0,8, se pueden calcular mediante la siguiente expresion:

Gy = 0,22 6'0(0,5 Kowr) "
o cualquier otrarelacion bien documentada basada en la experiencialocal.
Asentamiento de cimentaciones superficiales
Cuando se aplica el método elastico agjustado del anexo D de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, el
asentamiento unidireccional de cimentaciones superficiales puede calcularse utilizando los valores del médulo
tangente unidimensional, E.q , determinado a partir de los resultados de los ensayos DMT como se reflgja en €
anexo H. En suelos cohesivos, este procedimiento puede aplicarse cuando a incrementar la fuerza inducida por
la carga de la cimentacién es inferior ala presion de preconsolidacion.

Cimentaciones de pilotes

Cuando la capacidad portante Ultima de los pilotes se evalUa a partir de los resultados de los ensayos DMT se
debe aplicar un método de calculo analitico para adoptar los valores de laresistencia de la puntay del fuste.
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10 ENSAYO DE DILATOMETRO PARA ROCAS (RDT)

10.1

(P

(P

©)

(4P
P

(6)

10.2

Generalidades

Este ensayo se utiliza para la determinacién in situ de la deformabilidad de las rocas mediante la medicion de la
expansion radial de una seccién de un sondeo, debida a una presion radial uniforme conocida aplicada por medio
de una sonda dilatométrica cilindrica.

El fundamento del ensayo consiste en insertar dentro de un sondeo una sonda cilindrica, que tiene una membrana
flexible que se puede expandir hacia el exterior, y medir, a intervalos predeteminados o de una manera
semicontinua en localizaciones de ensayo proximas, el desplazamiento radial del sondeo cuando se hincha la
sonda con una presion radial conocida.

Este ensayo se utiliza principalmente en formaciones de rocas duras para obtener la variacion de la
deformabilidad con la profundidad.

El ensayo debe realizarse segiin un método que cumplalos requisitos de este capitulo.
El método de ensayo debe incluirse detalladamente en € informe de resultados de ensayo.

También puede definirse por referencia a una norma publicada.

Definicionesy simbolos

10.2.1 Sondadilatométricay aparato de ensayo

D

L os componentes principales de un aparato dilatométrico para el ensayo de rocas se indican en lafigura 10.1.
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Leyenda
1 Unidad demediciény registrodepresion
2 Sondadilatométrica
3  Tap6n final
4 Membrana
5 Tubodealtapresion
6 Vavula
7 Unidad decontrol del funcionamientodela bombay del desplazamiento del fluido
8 Membranaflexible
9 Localizacion delostransductor es de desplazamiento
10 Cuerpo central
11 Conexion dealtapresion
12 Adaptador roscado parainsertar la herramienta
13 Fluido
14 Extremo desmontable tapadera decierre
15 Tuercaderetencion

Fig. 10.1 — Principales componentes de un dilatdmetr o para rocas
sonda: Dispositivo cilindrico que consiste en una membrana exterior flexible montada sobre un ntcleo de acero
gue puede llenarse de un fluido que infla la membrana desde el interior y la expande contra las paredes del
sondeo aplicando una presion radial uniforme.

rigidez de la membrana: Presion que hade aplicarse en € interior de la membrana parainflarlay expandirlaen
el aire.

compresién dela membrana: Cambio de espesor de la membrana cuando se incrementa la presion interior.
cilindro de calibracién: Cilindro fabricado con un material de propiedades elésticas conocidas y que tiene un

diametro interior ligeramente mayor que € didmetro de la sonda deshinchada y de una longitud igual ala de la
ésta
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rigidez del sistema hidraulico: Incremento de presiéon que la superficie del terreno ejerce sobre el dilatémetro,
gue corresponde a un incremento de volumen dado del sistema de presurizacion medido en la superficie del
terreno.

dilatacion del sondeo, AD: Incremento medio del didmetro del sondeo, D, alo largo de la seccién a la que se
aplicalapresion.

presion de asentamiento ps: Presién minima que se ha de aplicar antes de expandir la sonda para asegurar €l
contacto permanente de la membrana flexible con las paredes del sondeo sin que se produzca ningin desli-
zamiento.

grafico presion-dilatacion: Gréfico que representala presion aplicaday la correspondiente dilatacion, como AD
en funcién de p;, y €l volumen de la sonda en funcién de p;.

10.2.2 Simbolos delos paradmetros del dilatometro

(P

10.3

Se definen | os siguientes parametros:

- P presion en el interior de la sonda durante el ensayo;

- Pic presién aplicada alas paredes del sondeo durante el ensayo;

-V, coeficiente de Poisson de la roca que se esta ensayando;

- Ey maodulo dilatométrico de deformacién de una seccion de ensayo del sondeo;

— Eu modulo dilatométrico secante de un sondeo que corresponde a un incremento finito de la presion, Ap;c.

Equipo

10.3.1 Equipodeperforacién

(P

@

El equipo de perforacion debe permitir obtener un sondeo limpio y de paredes lisas, de un didmetro ligeramente
superior a de la sonda desinflada y més peguefio que el diametro de la sonda dilatada con aire cuando se
expande en el aire dentro del rango de presiones que se van a aplicar durante el ensayo.

Cuando sea necesario, las paredes del sondeo deben entubarse , excepto en la seccidn de ensayo, o mediante una
cementacion y un ulterior reperforacion. Durante la cementacion, la parte superior de la lechada fluida no
conviene que sea superior a3 m para evitar la presiéon de la lechada. Después de reperforar y antes de ensayar €
espesor del recubrimiento de cemento no conviene que sea mas delgado de 1 mm.

10.3.2 Sistemadepresurizacion

(P

@

©)le

4

El sistema hidraulico de la sonda dilatométrica debe permitir aimacenar y desplazar €l fluido necesario para
llenar, inflar y desinflar la sonda, cuando se aplican todos los rangos especificados de presién de fluido y
realizando lacargaciclicay € ensayo de relgjacion de latension cuando se requiera.

Para la medicion en formaciones de rocas duras puede ser suficiente la aplicacion de presiones de 20 MPa, como
maximo.

Larigidez del sistema hidraulico deber ser tal que la dilatacion del sistema sea minima si 1os desplazamientos
radiales del sondeo estan recal culados a partir de mediciones de cambios de volumen tomadas anivel del suelo.

Los fluidos que se utilizan mas frecuentemente para alcanzar la presion son: glicerina etileno, glicol, agua y
aceite hidréulico.
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10.3.3 Sistemade medida

(P

(P

El sistema de medida debe permitir calcular la presiéon del fluido aplicada con una precision mejor del 2% vy €l
volumen del fluido desplazado para presurizar la sonda con una precision de 1% del volumen de la sonda, en el
rango completo de presiones que se van a emplear en el programa de ensayos.

Cuando se han obtenido |os desplazamientos del sondeo por medicidn directa sobre |as paredes del sondeo, como
con transductores de desplazamiento, € dispositivo de medida debe permitir determinar el diametro del sondeo
con una precision de, al menos 0,02 mm.

10.3.4 Equipo de calibracion

(1P

@)

©)

En el lugar de los ensayos se debe disponer de, a menos, un cilindro de calibracién de propiedades elasticas
conocidas, de un diametro interno igual al del sondeo y de una longitud igual ala de la sonda, para determinar la
rigidez del sistemadel dilatdbmetro de ensayo.

El cilindro de calibracién debe tener una rigidez similar a la de la masa rocosa que se va a ensayar y €s
conveniente que permitala calibracién en todo el rango de presiones especificado para el programa de ensayos.

Se aconsgja utilizar dos 0 mas cilindros de diferente rigidez para mejorara la incertidumbre de las medidas y la
precision del procedimiento de calibracién.

10.3.5 Sondadilatométrica

(P

@)

P

4

104

La sonda debe estar provista de los componentes necesarios para asegurar € control de la presién y de la
estanquidad, la purga del sistema y la conexion con las varillas, la conduccién de alta presion y el cable para
presurizar y colocar en posicion la sonda dentro de la perforacion.

Es conveniente que la membrana flexible sea lo suficientemente solida para que no se dafie cuando se introduce
y se retira del sondeo, pero lo suficientemente flexible para transmitir, al menos, €l 90% de la presién que se
aplicaen € interior de la sonda.

Para ensayos en formaciones rocosas duras se debe utilizar una sonda equipada con los dispositivos de medida
gue permitan medir las dilataciones del sondeo directamente sobre las paredes del sondeo. Los dispositivos de
medicién deben montarse en € punto medio de la membrana e igual mente espaci ados.

Las sondas no equipadas con los dispositivos necesarios para medir |as dilataciones del sondeo sobre las paredes

de éste s6lo pueden utilizarse en rocas blandas o cuando se prevén grandes deformaciones en comparacion con el
volumen de la sonda.

Procedimiento de ensayo

10.4.1 Calibracionesy comprobaciones

(P

(P

©)

Todos | os dispositivos de medicién proporcionaran medidas fiables y precisas.

Antes de redlizar cada serie de ensayos, y periddicamente durante el programa de ensayos o0 después de una
reparacion importante, se debe realizar una revision completa de todo el equipo del dilatémetro, con lasonday €l
sistema hidraulico y e sistema de presurizacion lleno de fluido, completamente purgado para eliminar cualquier
burbuja de airey presurizado para comprobar que no se producen fugas.

La sonda debe inflarse en el aire, sin confinamientos, y se deben tomar medidas para obtener la relacion entre la
presién sin confinamiento y de dilatacion, a partir de lacual se determine larigidez de lamembranaflexible.
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Cuando se utilizan sondas provistas de transductores de desplazamiento, que miden la dilatacion de la membrana
relativaal interior de cavidad, en lugar de larelativaala paredes del sondeo, se debe determinar antes del ensayo
la compresién de lamembrana.

Cuando se utiliza un equipo que permite medir la presion del fluido y el volumen del fluido desplazado sélo en
lasuperficie del terreno, antes del ensayo se debe determinar larigidez del sistema hidraulico.

La rigidez del sistema hidraulico debe determinarse a partir de la rigidez del cilindro de calibracion y de la
rigidez conjunta del sistemahidraulico y del cilindro de calibracion.

Larigidez conjuntadel sistemade calibracién y del cilindro de calibracion se debe determinar a partir del gréfico
presién-dilatacion obtenido con la sonda dentro del cilindro de calibracién, incrementando la presion del fluido
escalonadamente y midiendo el volumen correspondiente del fluido desplazado. La presién debe incrementarse
dentro del rango de presiones especificado para e programa de ensayos establecido para obtener, a menos,
cinco medidas de presion y los valores correspondientes del volumen de fluido desplazado.

10.4.2 Realizacion del ensayo
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Después que se ha completado el sondeo, antes de insertar la sonda, se debe comprobar el didmetro y el espacio
librey registrarlos.

Se aconseja comprobar € espacio libre del sondeo utilizando una galga cilindrica del mismo tamafio que la
sonda. También es conveniente comprobar las paredes de sondeo para detectar la presencia de fisuras, huecos o
fragmentos de rocas que puedan dafiar |a membrana flexible u obstaculizar la sonda.

Se debe determinar con una precision de £50 mm y registrar la posicion de la sonda a la profundidad de ensayo
requerida.

Cuando se quiere obtener un perfil continuo de la deformabilidad, se aconseja que e incremento de la
profundidad entre sucesivas alturas de ensayo varieentre 1 my 5 m.

Después que se ha colocado la sonda en posicion a la profundidad de ensayo requerida, se infla, aplicando el
primer escal6n de presidn, que debe ser la presién minima durante €l ensayo.

Cuando la sonda esta situada, se debe incrementar la presion, al menos, en, aproximadamente cinco incrementos
iguales, hasta alcanzar el valor maximo posible sin sobrepasar una presion de seguridad que pueda dafiar €l
equipo de ensayo.

Se deben anotar y registrar las medidas de la presion aplicada 'y del volumen de fluido desplazado o la dilatacion
del sondeo para cada incremento de presion. Se debe mantener la presion en cada incremento durante un tiempo
suficiente para determinar si el comportamiento de la roca depende del tiempo.

Conviene evaluar € comportamiento dependiente del tiempo y la velocidad de la fluencia, manteniendo cons-
tante el volumen de fluido dentro de la sonday registrando €l tiempo durante €l que decrece la presién, 0 mante-
niendo la presion del fluido constante y registrando el incremento de la dilatacién del sondeo con el tiempo.

Se debe mantener la presion méxima constante, a menos, durante 10 min, y registrar las medidas del volumen
del fluido desplazado o de la dilatacion del sondeo que se produzcan durante este tiempo.

También se aconseja tomar y registrar las medidas de la presién aplicada y del volumen desplazado o de la
dilatacién del sondeo durante la descarga.

I nter pretacion delosresultados

Los resultados del dilatémetro cilindrico puede utilizarse para determinar las propiedades de deformacién y de
fluencia de la roca de la zona mediante un ensayo realizado en rocas intactas.
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En rocas fragiles o arcillosas y en formaciones fracturadas o muy juntas, donde el recubrimiento del nucleo es
pobre o inadecuado para obtener muestras representativas para ensayos de laboratorio, se puede utilizar €
ensayo del dilatdbmetro cilindrico para clasificar répidamente el registro del sondeo y para comparaciones de
deformabilidades relativas de diferentes estratos de rocas.

Para |la interpretacion de los ensayos del dilatdmetro cilindrico es necesario conocer € médulo de Poisson de la
roca ensayada.

Cuando se ensayan rocas duras y no fracturadas y cuando la presién aplicaday la dilatacién correspondientes del
sondeo se miden directamente sobre las paredes del sondeo, se puede determinar el médulo dilatométrico, Ey, de
la seccién de ensayo del sondeo a partir de la pendiente de la parte recta de la curva presion-deformacion para el
rango de presiones mayor que |as presiones de asentamiento que se muestran en lafigura 10.2.

]
d
(1+V,)

Leyenda
1 Presién aplicada (pic)
2 Deformacion radial (e = AD/D)

Fig. 10.2 — Definicion del médulo delatométrico (ps = presién de asentamiento)
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El valor del médulo dilatométrico secante, Ey;, expresado en MPay que corresponde a un incremento de presion
Apic, puede determinarse a partir de la curva de lafigura 10.2 o mediante la siguiente expresion:

donde

Ap.  eslapresion aplicada alas paredes del sondeo de ensayo, en megapascales,
AD  esladilatacion del sondeo de ensayo, en milimetros;

D es el diametro del sondeo de ensayo antes del ensayo, en milimetros.

Cuando se mide la presion aplicada en el interior de la sonda, el valor pi. se debe determinar a partir del
correspondiente valor de p; corregido considerando la rigidez de la membrana antes de determinar los valores Ey

Yy Bqr.

Cuando se ha determinado la dilatacién del sondeo a partir de las mediciones sobre las paredes interiores de la
membrana, estas medidas deben corregirse para considerar la compresion de la membrana antes de determinar
losvaloresEy y Eg.

Cuando se determinan la presion aplicada a las paredes del sondeo y la dilatacion correspondiente del sondeo a
partir de las medidas de la presiéon del fluido y del volumen de fluido desplazado tomados en la superficie, estas

medidas deben corregirse para tener en cuenta larigidez del sistema hidraulico, larigidez y la compresién de la
membrana.

Informe deresultados

Ademas de los requisitos recogidos en 2.6 en el informe de ensayo se debe incluir la siguiente informacion:

didmetro y longitud del sondeo;
— detalesdel programa de perforacion, incluyendo el método y el equipo utilizado;

— registro geotécnico del testigo de perforacion, indicando el tipo y propiedades de la, roca, nivel de las aguas
subterrdneas emplazamiento de las secciones de ensayo y de las secciones entubadas o cementadas, s las
hubiera;

— detales del equipo y del procedimiento de ensayo y calibracidn, junto con los resultados de la calibracion,
incluyendo latemperatura del aire ambiente en el momento de la calibracion;

— lecturas de ensayo tabuladas de la presion aplicaday el correspondiente volumen de fluido desplazado o de la
dilatacién del sondeo de ensayo medida por cada transductor, obtenidas para cada profundidad de ensayo en
los sondeos, y para cada rango de presion e interval o de tiempo;

— cuando proceda, gréfico de las curvas presion-dilatacién, obtenidas durante la calibracion y ensayo, para cada
profundidad de ensayo; y para cada desplazamiento del transductor interior de la sonda;

— cuando proceda, dibujo de las curvas presion-dilatacién obtenidas durante la calibracién y ensayo para cada

profundidad de ensayo, corregidas segun larigidez del sistema, larigidez delamembranay la compresion de
la membrana;
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Valoresderivados de los par ametr o geotécnicos

Los resultados de los ensayos dilatométricos pueden utilizarse para comprobar € estado limite de servicio de
cimentaciones superficial es sobre rocas mediante el analisis de las deformaciones.

Cuando se realiza un andlisis de deformacion, e médulo de Young, E, puede tomarse igual a Eg4, en el supuesto
de que laroca sea linealmente el astica e istropica.

11 ENSAYO DE CARGA EN PLACA (PLT)

111
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11.3

Generalidades

El ensayo de carga en placa se utiliza parala determinacién in situ de las propiedades del asiento vertical y de la
resistencia de suelos y macizos rocosos registrando la cargay el correspondiente asentamiento cuando se aplica
mediante una placarigida esta carga al terreno.

Este capitulo se refiere al ensayo de la carga en placarealizado en un terreno excavado expresamente o en el fon-
do de una excavacion a cierta profundidad o en el fondo de un sondeo de gran diametro perforado previamente.

El ensayo es aplicable atodos los suelos, rellenos y rocas, pero normalmente no es recomendable para los suelos
cohesivos muy blandos.

El ensayo de be realizase siguiendo un método que cumpla las prescripciones que se indican en este capitulo.
El método utilizado debe describirse detalladamente junto con |os resultados del ensayo.
El método de ensayos también puede describirse por referenciaa una norma publicada.

Se debe justificar cualquier desviacion de las prescripciones que se dan a continuacion y, en particular, comentar
su influencia en los resultados.

Existe experiencia de desviaciones respecto a
— tamafio delaplaca;

— procedimiento de ensayo (incrementos de carga, velocidad constante de deformacién).

Definiciones

presion de contacto aplicada, p: La presién de contacto es igual a la carga aplicada, incluyendo, el peso del
aparato que actla directamente sobre laplacay el peso de laplaca, dividida por el areade labase de la placa

presion de contacto Ultima, p,: Esla mayor presion de contacto posible o la presién de contacto parala que €
asiento alcance o supere un valor especificado.

Equipo

11.3.1 Aparato

11.3.1.1 Placa

(P

La placa debe ser rigida para evitar que se doble y, nominalmente plana por su parte inferior La parte superior
debe contener la guia para situar la columna de carga, en particular, cuando €l ensayo se va a hacer en un sondeo.
El gje longitudinal de la columnade cargay el centro de la placa deben coincidir y el contacto debe ser mediante
unarétula.
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Cuando se realiza e ensayo cargando una placa en terrenos muy heterogéneos, la placa debe tener un tamafio tal
gue no tengan influencias las irregularidades firmes o blandas. La anchura de la placa, b, debe ser, a menos,
cinco veces —preferiblemente diez veces — mayor que la particula mas grande.

En este capitulo se consideran placas circulares y cuadradas. Para deducir las propiedades de asentamiento y de
resistencia, es preferible utilizar placas circulares. Por el contrario, para el clculo directo de un proyecto normal-
mente se utilizan placa cuadradas. Si se pretende producir una rotura en una determina direccion, se puede
conseguir utilizando una placa de ensayo rectangular. Es aconsejable que larelacion entre la dimensi6n menor de
la placarectangular y la mayor sea mayor de 0,8; la dimensién menor normal mente deberia ser mayor de 1 m.

En el caso de placa circulares, se utilizan normal mente de diametros superiores 20,6 m.

11.3.1.2 Sistemade aplicacion de cargasy de reaccion

(P
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P
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El sistema de aplicacién de cargas debe estar disefiado para poder producir las presiones de contacto
establecidas, asi como los asientos requeridos y se puede alcanzar €l asentamiento requerido.

La carga de reaccion necesaria puede obtenerse mediante un gato hidraulico que empuja un contrapeso 0 unos
pilotes 0 anclajes o por oposicién aunos apoyos existentes (véase lafigura 11.1).

L os contrapesos o sus soportes deben colocarse lo suficientemente separados de la posicion de ensayo propuesta
parareducir aun nivel aceptable su influencia en los resultados.

Normalmente es suficiente una distancia entre e centro de la placay € sistema de reaccion de 3,5 veces la
anchura o el diametro de laplaca.

La columna de carga debe tener suficiente resistencia para evitar un pandeo indebido bajo carga maximay, en
caso de ensayos en pozos, deben quedar limpias | as paredes del pozo.

Es conveniente que la columna de carga tenga una rétula de bola entre laviga de reaccion y la placa, que asegure
la estabilidad horizontal.
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Leyenda
1 Vigadereaccion 6 Placadeensayo
2 Apoyo 7 Varillasdeanclaje
3 Gato hidréulico 8 Cementado
4 Placadeensayo 9 >7b (anchura dela placa de ensayo)
5 Contrapeso 10 Gato hidraulico

Fig. 11.1 — Ejemplos de sistema de aplicacién de cargas

11.3.2 Equipo de medida
11.3.2.1 Sistema de medicién de cargas

()P  Sedebe colocar el dispositivo de medicion de cargas entre el sistema de aplicacion de cargas y la placa de ensa-
yo, €l cual debe calibrarse paralacarga de ensayo maxima previstay parala precisién requerida para el ensayo.

(2P La precision del sistema de medida de la carga permitird medir cualquier carga aplicada con incertidumbre
menor del 5%.

(3) Esconveniente que el sistema de medida de carga no tenga histéresis.
11.3.2.2 Sistema de medida del asentamiento

(HDP Lamedicion del asentamiento del centro de la placa debe realizarse por referencia a puntos fijos no influidos por
lacargadelaplacao por lareaccién del sistemade carga.

(2P Laprecision del sistema completo de medida de asentamiento debe ser inferior a 2% o, al menos, 0,1 mm.

(3) S seusan indicadores de dia o transductores eléctricos de desplazamiento para medir €l asentamiento, éstos
deben fijarse a un marco que sea lo suficientemente rigido para evitar flechas y vibraciones.

(4)  Esconveniente proteger el puente de medida del viento, del sol y de las heladas.
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Si se emplean placas grandes, de mas de 1 m de anchura, se recomienda medir el asentamiento con un nivel
telescopico de una precisién de 0,1 mm. Se deben elegir dos puntos fijos de referencia que estén suficientemente
préximos pero fuera del area de influencia de las cargas.

Es conveniente que el sistema de medida del asentamiento permita medir e desplazamiento medio y la

inclinacién de la placa. Se recomienda que la placa se sitGe centrada en, al menos, en un sistema de medicién de
tres puntos; los tres puntos de medicidn deberian estar igualmente repartidos en la placa.

Procedimiento de ensayo

11.4.1 Exploraciones previasde las condiciones del terreno

(P

@

Si no se conocen las condiciones existentes del terreno en el emplazamiento del ensayo, éstas se deben
determinar a una profundidad de més de cinco veces (preferiblemente ocho veces) el didmetro o laanch urade la
placa por debajo del nivel del ensayo.

En el caso de rocas, puede ser suficiente un profundidad de menos de cinco veces el diametro o la anchura de la
placa pararealizar estudios de |aboratorio.

11.4.2 Calibracionesy comprobaciones

(P

(P

Se deben calibrar los manémetros, los sistemas de transductores de carga, y los transductores eléctricos de
desplazamiento, al menos, cada seis meses y comprobarse antes de cada operacion de ensayo.

Los comparadores y los transductores de desplazamientos deben comprobarse en el emplazamiento antes de cada
ensayo mediante un bloque de medida de tamafio conocido colocado bajo la punta del indicador.

11.4.3 Preparacion del area de ensayo
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El terreno debe estar inalterado s el ensayo se realiza en suelo natural o en roca. Se debe eliminar el material
alterado.

La superficie de contacto del suelo o de laroca con la placa debe ser lisay estar nivelada horizontal mente.

Si fuera necesario, esto puede conseguirse con un material de relleno de una resistencia mayor que €l terreno.
Para ensayos en suelos cohesivos después de nivelar el terreno, y lo antes posible es conveniente verter y
extender una pasta de yeso de fraguado répido para obtener una superficie nivelada de no mas de 20 mm de
espesor. |nmediatamente después de extender la pasta, se asientala placa.

En e caso de suelos granulares, se debe rellenar cualquier hueco con arena limpia y seca para obtener una
superficie nivelada en la que se apoye la placa.

Si es posible, la preparacion final de la nivelacion de ensayo, tanto en pozos, como en sondeos, se debe hacer a
mano.

Cuando se realicen varios ensayos en un area determinada, la distancia entre los centros de las placas contiguas
debe ser, al menos, seis veces el diametro o laanchura de las placas.

En el caso de placas de hormigon vertido in situ, no es necesaria ninguna preparacion especial del suelo; s se
trata de rocas, es conveniente limpiar a mano la superficie de detritus.

11.4.4 Preparaciony colocacion [asentamiento] del aparato de cargay medida

(P

Cuando se utilizan pilotes tensados para la reaccion, éstos deben colocarse antes de descubrir el érea de ensayo.
L os pilotes tensados no deben influir en el terreno ensayado.
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No se debe precargar la placa de ensayo durante el levantamiento del sistema de reaccion y medicion de la
fuerza. La columna de carga debe colocarse centrada sobre la placa y perpendicularmente, para que la carga de
reaccion se apliquen directamente sobre la placa sin excentricidad.

11.45 Ensayodecarga

11.45.1 Ensayo decarga por incrementos
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Un ensayo de carga por incrementos debe realizarse s se han deducido las propiedades de carga drenada del
suelo.

Se debe aplicar la carga en incrementos iguales (aproximadamente en diez escalones) y en cada escalén se
mantendra |a carga durante un cierto tiempo.

En suelos cohesivos, a final de cada incremento se debe realizar una consolidacion primaria; esto debe compro-
barse evaluando las curvas tiempos-asentamiento, incluyendo lafluenciaa fina de cadaincremento.

En suelos cohesivos, cada escaldn de carga se aplica normalmente cada 8 min y los asentamientos después de
1min, 2 min, 4 min y 8 min o de forma continua una o dos veces por minuto, con un equipo de medicion
automético. En ocasiones, cada nivel de carga se aplica cada 16 min en lugar de 8 min.

En el caso de ensayo para disefio directo, la aplicacion de los incrementos ascendentes de carga hasta la carga de
trabajo puede durar un largo periodo de tiempo (uno o dos meses) para una estimacién del comportamiento a
largo plazo.

Si debe obtenerse una indicacién de las cantidades relativas de |os asentamientos reversibles y permanentes, €l
ensayo debe realizarse mediante ciclos de cargay descarga.

Durante la descarga, |0s decrementos pueden ser €l doble que durante la carga.

Conviene que los ciclos de descarga y carga se apliquen antes de que se alcance la carga critica; se debe evitar la
descargatotal.

11.45.2 Ensayo con velocidad de penetracion constante
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Un ensayo a velocidad de penetracion constante puede realizarse si hay que deducir |as propiedades de carga sin
drenar de suelos cohesivos. Debe elegirse la velocidad de asentamiento segiin la permeabilidad del suelo y del
tamario de la placa para asegurar las condiciones sindrengje durante €l ensayo.

El ensayo debe continuarse hasta que se alcance un asentamiento igual a 15 % del didmetro o delaanchuradela
placa.

Inter pretacion delosresultados

Los resultados del PTL se presentan en forma de curvas que representa el asentamiento en funcién de la presion
de contacto aplicada, p,, y unaindicacion de la Ultima presion de contacto (véase lafigura 11.2).
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Leyenda
1 presion decontacto media, p, kPa;
2 asentamiento, s, mm.

Fig. 11.2 — Relacion entrela presién de contacto aplicada y €l asentamiento
de una placa apoyada en una arcilla sensitiva o0 en una arena densa

(2) Lapresion de contacto maxima, p, obtenida a partir delos resultados del ensayo PLT, puede tomarse como:
— lamayor presién posible, pyi, en arcilla sensitiva o en arena densa, (véase lafigura11.2);
— lapresion py, alaquelafluencias, = (t + At) — (t) aumenta considerablemente (véase lafigura 11.3);

— igual alapresion pys, para un asentamiento definido, por gemplo, el 15 % del diametro o de la anchura de la

placa.
1
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1 Presidn decontacto media, p, kPa

2 Fluencia, mm s, = (t + At) — S(t)

Fig. 11.3 — Evaluacién dela presién maxima de contacto en funcion dela fluencia
(pu2 puede ser un método alternativo para determinar la presion maxima de contacto, p,)

11.6 Informederesultados
(DP Ademas de los requisitos establecidos en 2.6, €l informe de resultados debe incluir la siguiente informacién:
— ndmero delaplaca;

— tamafio delaplaca;
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— emplazamiento;

— método para acceder a la posicion de la placa de ensayo, por gemplo mediante un sondeo, un pozo de
ensayo, etc.

— tamafio o &rea del pozo de ensayo, diametro del sondeo, etc.;
— cotadelaplacade ensayo;

— duracién (principio y final del ensayo);

— descripcion de suelo o de laroca ensayada;

— descripcion de la disposicién del ensayo (sistemas de reaccién y carga y sistema de medicion del
asentamiento);

— fechade calibracion y equipos de comprobacion de medidas;
— velocidad de asentamiento durante cada incremento de carga (programa de carga);
— tiempo y presion de contacto dependiendo de las lecturas del asentamiento;

— gréfico del asentamiento en funcién de la presion de contacto aplicada incluyendo los ciclos de carga y
descarga;

— fluencia durante cada incremento del ciclo de carga;
— gréfico del asentamiento en funcién del tiempo a partir de losincrementos de carga de interés;
— lecturas de latemperatura (en la placa de ensayo) en funcion del tiempo;

— cuaquier observacion de interés del observador que pueda afectar a la interpretacion de los resultados del
ensayo.

Valoresdeducidos de los par ametr os geotécnicos
Los resultados del PLT pueden utilizarse para predecir el comportamiento de cimentaciones superficiaes.

Para deducir los parametros geotécnicos de una capa homogeénea (para uso en disefio indirecto), la capa deberia
tener un espesor debgjo de la placa de, al menos dos veces laanchura o el didmetro de la placa.

Los resultados del PLT sdlo puede utilizarse para el disefio directo si:

— ¢ tamafio de la placa se ha elegido considerando la anchura de la cimentacion superficial proyectada (en
Cuyo caso | as observaciones se transforman directamente);

— existe una capa homogénea superior a dos veces la anchura de la cimentacion proyectada (en cuyo caso los
resultados de placas pequefias — no considerando la anchura de la cimentacién proyectada — se utilizan para
transformar |os resultados en una base empirica para el tamafio real de lacimentacion).

Si se utiliza el gemplo de método analitico para el célculo de la capacidad de carga, del anexo B de la Norma

Europea Experimental ENV 1997-1, la resistencia al corte sin drenar, c,, puede deducirse a partir de un PTL,
realizado a velocidad constante de penetracion.
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En el anexo |.1 seincluye un g emplo de la estimacion del valor deducido de c,.

Si paralaevaluacion del asentamiento se utiliza el método de la elasticidad gjustada descrito en el anexo D dela
Norma Europea Experimental ENV 1997-1, el médulo de Young, Ey, puede deducirse del mddulo de
asentamiento de placa Ep, 1, basado en experiencias reconocidas.

En el anexo 1.2 se indica la determinacion del modulo Epy .

El coeficiente de reaccidn del terreno (coeficiente de balasto), ks, para evaluar €l asentamiento puede deducirse
de los resultados del ensayo de cargas por incrementos.

En el anexo 1.3 se recoge una ejemplo del célculo de ks.

Para un disefio directo, los resultados del PLT pueden transferirse directamente a problema de la cimentacién
sin utilizar ningln pardmetro geotécnico.

Para determinar directamente el comportamiento del asentamiento de |las cimentaciones alargadas a partir de los
resultados del PLT, se recomienda que el tamafio de la placa tenga una cierta relacién con la anchura de la
zapata. Los tamarios recomendados de la placa estan tabulados en latabla 11.1 para diferentes zapatas.

Tablal1l.1
Tamario de la placa segiin la anchura de la zapata
Zapata alargada Arﬁr]l]u a 0,5 1,0 15
Placa de ensayo rectangular ,[Anr%a 1,0 2,25 40

En el caso de que se tengan que usar tamafios méas peguefios que los definido en latabla 11.1 del 11.7 (1), €
asentamiento de la zapata en arena puede deducirse de lo indicado en le anexo | .4.

12 TOMA DE MUESTRA DE SUELOS

12.1 Generalidades

()P El objetivo del muestreo de suelos es obtener muestras para su identificacion asi como redlizar ensayos de

@

©)

laboratorio que determinen las propiedades geotécnicas del terreno.

Las propiedades mas importantes de los suelos que se necesitan en €l disefio geotécnico son las de resistencia y
las de deformacion. Solo se pueden obtener en laboratorio estas propiedades de forma fiable a partir de muestras
no alteradas de alta calidad, representativas de cada capa de suelo. Las muestras inalteradas de suelos granulares,
se obtienen utilizando métodos especiales que no se tratan en este capitulo. Las propiedades de resistencia y
deformacion de estos suelos granulares normal mente se deducen de ensayos in situ y se correlacionan mediante
muestras alteradas. Las propiedades para clasificar |os suelos también se pueden obtener de muestras alteradas.

Los ensayos de laboratorio cominmente utilizados para laidentificacion de suelos y parala determinacion de sus
propi edades geotécnicas se recogen en la Norma Europea Experimental ENV 1997-2.
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12.2 Categoriasy conceptos

12.2.1 Categoriasde métodos de muestreo

(1) Existen tres categorias de métodos de muestreo:

— métodos de categoria A;
— métodos de categoria B;
— métodos de categoria C.

(2)  El objetivo que se pretende para utilizar 1os métodos de categoria A es obtener muestras que no alteren — o sdlo
lo hagan de forma muy ligera — la estructura del suelo durante el muestreo o durante la manipulacion de las
muestras. Larelacion entre el contenido de agua 'y €l volumen de vacios del suelo equivale al valor in situ. No se
produce ningun cambio en los constituyentes ni en la composicion quimicadel suelo.

(3) S seutilizan los métodos de categoria B, las muestras contienen todos |os constituyentes del suelo in situ en sus
proporciones originales y e suelo ha retenido sus contenidos naturales de agua. Se puede identificar la
disposicion general de las capas de los diferentes suelo. [Pero] Se ha aterado la estructura del suelo.

(4)  Cuando se utilizan los métodos de categoria C, se cambia totalmente la estructura del suelo. Se cambia la
disposicion general de las diferentes capas o sus componentes, de forma que no pueden identificarse las capasin
situ con precision. El contenido de agua de la muestra puede que no represente el contenido natural de aguaen la
capa del suelo de donde se hatomado la muestra.

12.2.2 Relacion deéreay espaciointerior del tubo de muestreo

(DP El porcentaje de &rea, C,, (%) del tubo tomamuestras esta definido por la siguiente expresion:

2 2
D5 - D
Ca=—2—1x100
Di
donde
D, el diametro interior de laboca de corte;
D, el mayor didmetro exterior de la boca cortante.

(2) Larelacion de &rea es uno de los factores que contribuyen a la alteracién mecénica del suelo, y representa la
relacién entre el volumen de suel o desplazado por € tomamuestrasy el volumen de la muestra.

(3P Lalongitud minima del tubo en la que se debe aplicar larelacion de area es de dos veces el diametro exterior del
tubo o de laboca de corte (véase lafigura 12.1).

(4)  Lostomamuestras de pared finatiene un tubo de muestreo en el que larelacion de dreaesigual o menor del 15%
y tubo abierto de pared gruesa, mayor del 15%.
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1 Forro 5 Angulodeborde

2 Tubo demuestreo 6 Angulo de estrechamiento

3 Puntadecorte 7 Tubo de muestreo o depésito
4 Dispositivo deretencion delamuestra

Fig. 12.1 — Definicionesy medidas de los tubos tomamuestr as

(5)P El porcentaje de despejeinterior, C;, del tomamuestras esté definido por la expresion:

G = [)Q’D;lDl % 100
donde
D: ese diametrointerior de labocade corte;
D;  esd diametro interior del tubo tomamuestras o del forro.
(6) El porcentaje de despgje interior es uno de los factores que contribuyen ala alteracién mecanica del suelo debido

a rozamiento de la pared interior del tomamuestras o del forro.
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12.2.3 Técnicasde muestreo

@

L as técnicas para obtener muestras de suelo se pueden dividir en los cuatro grupos que se definen a continuacion:

utilizan en los métodos de las categorias A 0 B;

de categoria A. El testigo arotacion puede sustituirse por un testigo vibratorio;

muestreo de categoria C y raramente de categoria B;

muestreo de bloque se utiliza en su mayor parte en métodos de muestreo de categoria A.

12.24 Clasesde calidad de muestras de suelo relacionadas con las categor ias de muestreo

D

Segun el apartado 2.3 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-2, las muestras de suelos para ensayos de
laboratorio se clasifican en cinco clases en relacién con las propiedades que se supone que permanecen
inalteradas durante el muestreo y la manipulacion, y la categoria del método de muestreo que puede utilizarse.

Las clases se describen en latabla 12.1.

Tabla12.1
Clase de calidad de muestras de suelo para ensayos de labor atorio
Propiedades del suelo/clase de calidad 1 2 3 4 5
Propiedades inalteradas del suelo
tamafio de particulas * * * *
contenido en agua * * *
densidad, indice de densidad, permeabilidad * *
comprensibilidad, resistenciaal corte *
Propiedades que pueden determinarse
secuencia de capas * * * * *
l[imites de estratos gruesos * * * *
[imites de estratos finos * *
limites de Atterberg, densidad de particulas
contenido orgénico * * * *
contenido en agua * * *
densidad, indice de densidad, porosidad, permeabilidad * *
comprensibilidad, resistenciaal corte *
Categoria de muestreo que debe utilizarse A
| B
e
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toma de muestras por hinca en la que un tubo continuo o un tubo bipartido, que tiene una boca cortante en su
extremo inferior, se clava en el terreno mediante un empuje estético, por un impacto dinamico o por
percusién. Los tomamuetras de hinca normalmente son abiertos o de piston. En la mayoria de los casos se

toma de muestras mediante testigos a rotacién, en el que un tubo con una corona cortante en su extremo
inferior se introduce por rotacion en el terreno, obteniendo asi una muestra en el nicleo. Los tamamuestras
rotativos pueden ser de tubo simple, doble o triple, con o sin forro [revestimiento]. Los tomamuestras
rotativos normalmente se utilizan en los métodos de muestreo de categoria B y en algunos casos en métodos

tomamuestras de barrena con una barrena manual 0 mecanica. Normal mente se utilizan como métodos de

muestra en bloque obtenida por tallado manual en un agujero de ensayo, en un pozo, en una galeria o a
profundidad usando un tomamuestras de blogue disefiado especialmente con un mecanismo de corte. El
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12.3 Equipo

12.3.1 Requisitosbasicos que deben cumplir lostomamuestras

(DP  Untomamuetras debe disponer de |los dispositivos técnicos para asegurar |o siguiente:
— introducir € suelo dentro del tomamuestras y mantenerlo durante su retirada;

— obtener la muestra con un minimo de alteracion del material del suelo durante el propio muestreo y antes 'y después
de esta operacion.

(2) Untomamuestras debe adaptarse para que sea posible obtener muestras del suelo donde se esta utilizando, de la
calidad requerida en €l apartado 2.3 delaENV 1997-2.

12.3.2 Requisitos para hincar lostomamuestras
12.3.2.1 Generalidades

(DP Lostomamuestras de hincado utilizados en los métodos de muestreo de la categoria A deben cumplir todos los
requisitos recogidos en los apartados 12.3.2.2 a 12.3.2.7.

(2)  Aungue se cumplan estos requisitos no se puede garantizar que siempre se obtendran muestras completamente
inalteradas, pero al menos se minimiza su alteracion y, por tanto, el efecto de tales alteraciones en los resultados
de los ensayos de |aboratorio realizados con esas muestras.

12.3.2.2 Diémetro del tubo del tomamuestras

(HP Paralos métodos de muestreo de categoria A, no se deben usar tubos de muestreo de diametro inferior a 70 mm,
y menor de 50 mm, paraarcillas blandas. La seccién transversal del tubo debe ser circular.

(2) Paramétodos de muestreo de categoria A, se recomienda tubos de muestreo de didmetro interior de 100 mm.

12.3.2.3 Longitud del tubo del tomamuestras

()P ParalacategoriaA, lalongitud maxima del tubo tomamuestras debe ser tal que el rozamiento de la pared interior
y la adherencia durante la toma de muestra no ha de tener demasiada influencia en los resultados de |os ensayos
de laboratorio que se han de redlizar.

(2) Paralos méodos de muestreo de categoria A conviene usar una longitud del tomamuestras comprendida entre
dosy seis veces € didmetro interior del tubo. Los tubos para tomar muestras de terrenos cohesivos pueden ser
algo mas largos.

12.3.2.4 Espesor de pared del tubo para muestreo

(L)P El espesor de la pared del tubo del tomamuestras debe ser € adecuado pararesistir las deformaciones mientras se
hinca en el suelo. El tubo del tomamuestras, sin embargo, deberd ser 1o sufientemente fino para minimizar las
alteraciones del suelo causadas por el desplazamiento al clavarse el tubo en €l suelo.

(2)  Enagunostomamuestrasy en determinados suel os se puede utilizar forros dentro del tubo.

(3P Paralos métodos de muestreo de categoria A, €l porcentaje de &rea del tubo del tomamuestras debe mantenerse
tan pequefia como sea posible, compatible con los requisitos de resistencia del tubo.

(4)  Para los métodos de muestreo por hincado de categoria A, en arcillas sensitivos blandas, se recomienda un
porcentaje de area de menos del 15%.
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(5) Paralos métodos de muestreo por hincado de categoria A en suelos no sensitivos cohesivos, se recomienda un
porcentgje de &rea menor de 30 %.

12.3.25 Formadel bordedecorte

()P Labocade corte debe tener un borde de unaformay un angulo de borde tan pequefios como sea posible.

(2P Se debe especificar el angulo de borde dependiendo del porcentaje de area. Para tomamuestras con un porcentaje
de area superior al 15% el angulo debe ser menor de 10°, excepto en la proximidad del borde, donde puede
incrementarse para evitar que se dafie el extremo del borde.

12.3.2.6 Egspaciointerior

(DP El interior del tubo del tomamuestras o el forro debe estar limpio y liso sin protuberancias con aristas o
irregularidades que puedan alterar el suelo.

(2P El espacio interior debe tener una cierta holgura para permitir cualquier expansion lateral que pueda tener la
muestra, pero no tanta que permita deformaciones excesivas y causar alteraciones innecesarias de la muestra. El
espacio interior no sera tan grande que elimine completamente el rozamiento de la pared interior, y por tanto,
permitir las pérdidas de muestra durante la extraccion o laausencia del soporte lateral del tomamuestras.

(3) Paralos métodos de la categoria A se recomienda tener un porcentaje de espacio interior entre el 0,5% y el 1%
paratubos de tomamuestras utilizados en suelos cohesivos y del 3% para otros tipo de suelos.

12.3.2.7 Dispositivo deretencion de muestras
(1) Parasuelos que son dificiles de muestrear, se puede disponer de un dispositivo para retener la muestra entre €l

borde de corte y €l tubo, pero no es aconsejable utilizarlo en suelos cohesivos. Este dispositivo de retencién de
las muestras puede causar alteraciones en lamuestra.

12.4 Procedimiento de muestreo
12.4.1 Seleccion del método de muestreo

(DP La categoriay e método de muestreo deben seleccionarse con anticipacion, dependiendo de la calidad de la
muestra que se requiera parala clasificacion del sueloy los ensayos de laboratorio que han de redlizarse.

(2) Conviene elegir el didmetro de la muestra de suelos que contienen particulas grandes segun el tamarfio de la
particula mayor del material muestreado.

(3) Es previsible que se produzcan diferentes alteraciones de la muestra cuando se utilizan varios métodos de
muestreo. La calidad de la muestra obtenida con e mismo tomamuestras puede variar dependiendo, por gjemplo,
del tipo de suelo que se estd muestreando, de la presencia de aguas subterraneas y de larealizacién del muestreo.

(4)  Enlasdeccion de muestras para los ensayos de laboratorio y para la interpretacion de los resultados se deben
tener en cuenta los procedi mientos de muestreo, de transporte y de almacenamiento.

(55 Enéd anexo K, se han listado algunos ejemplos de métodos de muestreo mas comunes y su compatibilidad con
las diferentes categorias de métodos de muestreo en diferentes suelos.

12.4.2 Operacion detoma de muestras por presion
()P Para obtener una buena calidad de las muestras en suelos rigidos o cuando se utiliza tomamuestras de tubo
abierto hincados. se debe emplear € procedimiento de perforacién previa. Se debe seleccionar una técnica de

perforacion que minimice las alteraciones del suelo. Los sondeos en suelos inestables deben mantenerse
mediante entubacién o usando un fluido de perforacion.
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Cuando se utilice tomamuestras de tubo abierto hincado en los métodos de muestreo de categoria A, 0 en
sondeos sin entubar en suelos poco cohesivos y en suelos no cohesivos por debajo del nivel fredtico, el sondeo
previo debe llenarse con agua o con fluido de perforacién. El nivel del fluido debe mant enerse a nivel fredtico o
ligeramente por encima.

Cuando se utilizan métodos de muestreo de categoria A por encima del nivel fredtico, es preferible mantener
seco el sondeo. El sondeo previo debe mantenerse Ileno con fluido de perforacion, o con agua, sélo en el caso de
capas artesianas.

Para obtener muestras del fondo de un sondeo perforado previamente por un método de sondeo de categoria A.
se debe limpiar € agujero de las alteraciones del suelo y de material segregado. Cuando se utilice un tomamues-
tra de tubo abierto hincado en un sondeo entubado, se debe limpiar el borde del entubamiento.

No es preciso hacer una limpieza cuando € sondeo esté sin entubar y €l tomamuestras de piston cerrado se clava
en un suelo no alterado.

Se debe hincar un tomamuestras de piston a través de la zona de suelo alterado antes de liberar €l pistén y de
comenzar €l muestro propiamente dicho.

Cuando se utilizan métodos de muestreo de categoria A en suelos blandos a firmes cohesivos, se debe clavar en
tomamuestras en el suelo a una profundidad predeterminada mediante un empuje continuo. No debe girarse de
tomamuestras durante e movimiento descendente.

En suelos cohesivos rigidos, el tomamuestras puede clavarse en el suelo mediante impactos dindmicos que, sin
embargo, pueden ser una causa adiciona de alteracion de la muestra.

Se debe extraer el tomamuestras lenta y cuidadosamente y sin rotaciones.

Es conveniente extraer el tomamuestras después de algunos minutos, de forma que pueda desarrollarse la
adhesion suficiente entre la muestras y tubo o €l forro.

En un muestreo de categoria A, después de que se ha desconectado el tubo de la cabeza del tomamuestras, se
debe eliminar el material alterado de la parte superior de lamuestra. Se debe sellar la parte superior de la muestra
y rellenar e espacio de la parte superior del tubo, por gemplo con material remoldeado, adecuadamente
identificado.

Las muestras obtenidas mediante métodos de muestreos de las categorias A y B, deben sellarse inmediatamente
después de retirados para evitar modificaciones en el contenido de agua.

12.4.3 Manipulacién y almacenamiento de las muestras

(P

@

©)

Las muestras obtenidas por métodos de muestreo de categoria A debe manipularse de forma que no pueda
producirse ninguna alteracién después de extraidas del tomamuestras o durante su transporte y almacenamiento.

Es conveniente proteger de forma efectiva las muestras obtenidas por métodos de muestreo de categoria A, del
calor, de las heladas de las vibraciones o de |os choques durante €l transporte y el almacenamiento. Se recomien-
datener un gran cuidado de no quitar lasidentificaciones y de no deformar los tubos de los tomamuestras.

Las muestras obtenidas por métodos de muestreo de categoria A deben almacenarse durante el transporte en un

contenedor y, en € laboratorio, en una habitacion a temperatura y humedad constantes y, en lo posible, lo mas
parecidas alas condiciones del lugar [en que fueron extraidas].
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125 Informede sondeoy delatomade muestras
125.1 Informe del sondeo

(DP Ademas de los requisitos que se recogen en 2.6, €l informe del sondeo debe contener la siguiente informacion:
— fechadel sondeo;
— coordenadas y humero del sondeo;

— cota de la superficie del terreno de cada sondeo u otro dato de referencia, por gjemplo, parte superior del
recubrimiento;

— profundidad del nivel fredtico libre;

— método del sondeo previo, s serediza;

— entubamiento y profundidad del borde de entubamiento de cada muestra;

— lautilizacién de fluido de perforaciény el nivel del mismo en el sondeo previo;

— lasespecificacionesy €l tipo del tomamuestras utilizado, por gemplo, si procede, por referencia a unanorma;
— €l didmetro de cada muestra;

— laprofundidad de las partesinferior y superior de la muestra;

— avances del sondeo; cualquier obstruccion o dificultad encontrada durante la operacion.
12.5.2 Etiquetado delas muestras

(DP Todas las muestras deben numerarse, registrarse y etiquetarse inmediatamente después de extraidas del sondeo o
delaexcavacion y sellarse.

(2P Laetiqueta de lamuestra debe recoger lainformacion sobre:
— datos deidentificacion del proyecto;
— fechadel muestreo;
— ndmero del sondeo de ensayo;

— método de muestreo y tipo de tomamuestras utilizado;
— cotao profundidad de las partes superior e inferior de la muestra.

(3P Las muestras deben marcarse adecuadamente de forma que no puedan presentarse dudas de cua es su parte
superior y cual lainferior.

(4)  Siempre que sea posible, es conveniente incluir una descripcion del aspecto visual del tipo del suelo.

12.5.3 Informe del muestreo

(L)P El informe de campo de las operaciones de muestreo incluido en el informe de los estudios de |a zona debe ser
claro y preciso y debe contener, no solo los datos necesarios para la determinacion del perfil del suelo y €
emplazamiento de la muestras obtenidas, sino también cualquier observacion que pueda contribuir a una

estimacién de las condiciones de las muestras y de las propiedades fisicas del suelo in situ.

(2P Debe informarse de las operaciones de muestreo que hayan fracasado.
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13 MUESTREO DE ROCAS

131

(P

@)

13.2

Generalidades

El objetivo del muestreo de rocas es obtener |las muestras adecuadas para la identificacion de las mismas y su
ensayo en laboratorio para[disponer de] unainformacion fiable de larocaen el estrato.

Las propiedades mas importantes de la roca que se necesitan en el proyecto geotécnico son las propiedades de

estructura, de resistenciay de deformacion. Esta propiedades se pueden obtener de forma apropiada mediante la
descripcidn y ensayo de laboratorio de muestras de alta calidad que represente el estrato a que pertenecen.

Categoriasy conceptos

13.2.1 Categoria delos muestreos

P

@

©)

4)

©)

(6)

13.2.2

(P

(P

©)

Las muestras adecuadas deben contener todos los minerales constituyentes del estrato del que se han obtenido.
Dichas muestras no-deben estar contaminadas con materiales de otros estratos ni de aditivos distintos de la
muestra utilizados durante la toma de muestras.

Se pueden establecer tres categorias de métodos de muestreo parala descripciony el ensayo de laboratorio:
— métodos de muestreo de categoria A;
— métodos de muestreo de categoria B;

— métodos de muestreo de categoria C.

Los métodos de categoria A deben utilizarse para obtener muestras de la estructura de la roca no alteradas - o
sblo alteradas ligeramente — durante su extraccién y manipulacion. Las propiedades de resistencia y
deformacion, e contenido de agua, la densidad, la porosidad y la permeabilidad de una muestra de roca
corresponde alos valoresin situ. No se ha producido ninguin cambio ni en los constituyente ni en la composicion
guimica del macizo rocoso.

Los métodos de categoria B deben utilizarse para obtener muestras que contengan todos los constituyentes del
macizo rocoso in situ en las mismas proporciones originales y el testigo conserva sus propiedades de resistencia
y deformacién, contenido de agua, densidad y porosidad.

Cuando se utilizan los métodos de categoria B se puede identificar la disposicién general de las discontinuidades
en le macizo rocoso. Se ha aterado la estructura de la macizo rocoso y, por consiguiente, las propiedades de
resistenciay deformacién, contenido de agua, densidad, porosidad y permeabilidad de |a propia masa rocosa.
Cuando se utilizan los métodos de categoria C se cambia completamente la estructura del macizo rocoso y sus
discontinuidades. Se ha machacado el material de la roca. Se pueden producir algunos cambios en los
constituyentes 0 en la composicion quimicadel material de laroca. Se pueden identificar larocatipoy su matriz,
su texturay su estructura.
I dentificacion visual de la roca en el campo

La identificacion visual de la roca debe basarse en el examen del macizo rocoso y de las muestras, incluyendo
todas las observaciones sobre su descomposicién y discontinuidades.

La clasificacién segun la meteorizacién debe relacionarse con €l proceso geoldgico y debe considerar todos los
grados entre laroca intacta y la roca descompuesta en suelo.

En el anexo L seincluye una clasificacion simplificada en seis grados de la meteorizacion.
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(4P Las discontinuidades son planos de estratificacion, juntas, fisuras, planos de crucero y fallas que debe
cuantificarse sin ambigiiedades segln su tipo espaciado y buzamiento.

13.2.3 Recuperacion delaroca
(DP El RQD (Rock Quality Designation), es la suma de las longitudes de todos los testigos de 100 mm o més de
longitud, medida a lo largo de la linea central del testigo, expresada como un porcentaje de la longitud de

maniobra.

(2P La recuperacion de testigos solidos, SRC, es la longitud de testigos recuperados como cilindros solidos,
expresada como porcentgje de lalongitud de la maniobra.

(3)P Larecuperacion total de testigos, TCR, eslalongitud total del testigo recuperado, expresada como un porcentaje
de lalongitud de lamaniobra.

13.24 Relacion deareay espaciointerior del tubo tomamuestras

(DP Larelacion de areay € espacio interior definida en 12.2.2 son determinantes de la alteracion mecanica durante
el muestreo de estrato de laroca, en el que se descompone una parte importante.

13.3 Equipo
13.3.1 Requisitosbasicos para lostomamuestras
()  Untomamuestras debe adaptarse adecuadamente desde €l punto de vista técnico para

— introducir una masa rocosa en € tomamuestras y mantenerla ali durante el corte de la muestra y la retirada
del tomamuestras;

— después de las operaciones de toma de muestras proporcionar testigos, con un grado de alteracion aceptable,
del estado actual del macizo rocoso.

13.3.2 Técnicasde muestreo

() Los métodos més idoneos para obtener muestras de masas rocosas estan relacionados con la estructura y con €l
grado de descomposicién del macizo rocoso y con €l nivel de calidad requerida por el laboratorio:

categorias A 0 B: muestreo rotativo en el que un tubo con una corona en el extremo inferior se introduce por
rotacion en la macizo rocoso, obteniendo de este modo un testigo;

— categorias A 0 B: muestreo por hincado, en el que un tubo 0 un tomamuestra de tubo hendido que tiene un
borde de corte conformado en su extremo mas bajo se hinca en macizo rocoso alta o completamente
meteorizada, bien mediante un empuje estético o por un impacto dindmico. Los tomamuestras de hincado son
normal mente de pistén o un tubo tomamuestras abierto;

— categoria C: muestreo de barrena o de concha, en e que se toma la muestra directa--mente de la herramienta
de perforacion;

— categoria C: muestreo de detritus (cuttings) de sondeos.en € que la masa rocosa, remodelada y triturada,
mediante cables o varillas de percusion o herramientas de corte, se sube a la superficie mediante una
"herramienta de pesca’ (“achicador”) o mediante la circulacion de una sustancia de transporte;

— categoria A: muestreo manual realizado mediante tallado manual desde un agujero de ensayo, por un pozo o
por unagaleria o utilizando un tomamuestras especial mente disefiado para esta operacion.
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La eleccidn de la técnica debe hacerse en funcion de la calidad requerida de la muestra para la clasificacion de la
macizo rocoso y del ensayo de laboratorio que ha de redlizarse.

Todas las técnicas de muestreo descritas en 13.3.2 son aplicables desde macizos rocosos descompuestos hasta
rocas compl etamente meteorizadas 0 a suel os residual es.

En el caso de rocas ata o completamente meteorizadas, 1os requisitos y el procedimiento de muestreo con la
técnica de muestreo por presién son similares a los requisitos y procedimientos para € muestreo de suelos,
descritos para el muestreo de suelos en los apartados 12.3.2 y 12.4 alos que se ha hecho referencia.

Para roca fresca y masas menos descompuestas que la meteorizacién completa o 1os suelos residuales, se puede
aplicar:

— € muestreo rotatorio;
— & muestreo por corte;

— el muestreo por blogues.

13.3.3 Requisitos para lostomamuestrasrotatorios

(P

@

©)

4

®)

(6)

@)

(8P

C)le

(10)

Los tomamuestras rotatorios para €l muestreo de categoria A en masas rocosas deben cumplir los requisitos
general es rel acionados con discontinuidades en el macizo rocoso y con el grado de meteorizacion como seindica
enlos parrafos (3) a (16).

El cumplimiento de estos requisitos no garantiza que se vayan a obtener muestras inalteradas. Por el contrario,
normalmente es imposible tomar muestras inalteradas de masas rocosas descompuestas algo mas que
ligeramente, especialmente cuando las discontinuidades dominan la estructura de la roca. Sin embargo, €
cumplimiento de los requisitos, al menos, minimizala alteracion de las muestras.

Las baterias de tubo simple giran directamente contra el testigo y esta muestra sélo pueden ser de categoria B [y
utilizarse] en €l caso de masas rocosas sanas y sin discontinuidades.

Las baterias de doble tubo con cojinete de bolas giran entre el tubo exterior y el interior que no rotan contra el
testigo, cuando se utiliza en masas rocosas sanas o ligeramente meteorizadas, constituye un método que puede
clasificarse en la categoria A y, a menos, como categoria B.

Las baterias de triple tubo llevan un forro dentro del tubo interior que permanece estacion ario; cuando se utilizan
en masas rocosas moderada o atamente meteorizadas con discontinuidades normal mente deberian constituir un
método de muestreo que se clasifica en la categoria B. Cuando la roca del macizo es fresca, ligeramente
meteorizada o convertida en un suelo duro con cohesion aparente, el método de muestreo puede clasificarse en la
categoria A.

El didmetro interior minimo de la corona (igual a diametro del testigo) debe determinarse en funcion de la
estructura de la macizo rocoso.

Las masas rocosas con discontinuidades no deben perforarse utilizando un diametro interno de corte menor de
76 mm.

La longitud minima del tubo interior, 0 si se usa, del forro, debe ser tal que una serie de testigos contenga una
cantidad de macizo rocoso suficiente para la identificacion [de laroca] y para la realizacién de los ensayos de
laboratorio.

La longitud maxima del tubo interior o la longitud de la maniobra que se esta realizando, debe ser tal que €
rozamiento con la pared interior no tenga demasiada influencia en los resultados de |os ensayos de laboratorio.

Laslongitudes normales de los tubosinterioresson 1m, 1,5m, 3my 6 m.
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El espacio interior debe ser suficiente para permitir el movimiento lateral de la muestra durante el desplazamien-
to continuo del testigo, pero no tanto que permita deformaciones excesivas y cause alteraciones adicionales de la
muestra.

Lapared interior del tubo interior o del forro debe estar limpio, ser liso sin bordes salientes o irregularidades, que
puedan aterar la muestra.

El rozamiento con la pared del tubo interior o con el forro puede reducirse utilizando un borde de corte con un
diametro ligeramente inferior al didmetro del tubo o del forro.

Cuando se toman muestras de masas rocosas atamente meteorizadas o masas con discontinuidades dominantes
pueden usarse tubos interiores o forros acanalados longitudinalmente para minimizar e riesgo de bloqueo del
testigo.

Un anillo de blogueo situado en la bateria justo detrés de la corona permite recuperar testigos de roca sana o
moderadamente alterada en el interior de la bateria y ofrecer la resistencia necesaria para desprender e testigo
del estrato de roca por debajo del frontal de la corona.

Para tomar testigos de macizos rocosos que estén muy o totalmente descompuestos €l anillo de bloqueo puede
incluir un dispositivo de retencién, tal como una cesta de resortes.

M uestreo rotativo

13.4.1 Modo de operacion en el muestreo rotativo

(1P

(2P
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Antes del comienzo de un muestreo rotatorio de categoria A 6 B en un sondeo de diametro adecuado, perforado
previamente, se debe limpiar el fondo del agujero alaprofundidad inicial del muestreo.

Antesdeintroducir la bateria en el sondeo se debe comprobar que:

— no se produce rozamiento entre los tubos interior y exterior;

— ladistanciaentre la punta del tubo interior y el trozo de testigo se gjusta a las especificaciones;

— o ladescarga del fluido de perforacion es a través de los canales laterales de la corona éste debe permitir el
avance del testigo a interior del tubo;

— lapresion de labomba que impulsa el fluido de perforacion se gjusta a las especificaciones.

Se debe comprobar durante la toma de la muestra, que la carga sobre la corona, €l caudal del fluido de
perforacion circulante y la velocidad de rotacion cumplen con lo especificado parala bateria que se estd usando.

Es conveniente registrar la vel ocidad de penetracién en funcion del tiempo y de los avances de la maniobra.
La penetracién total durante una maniobra no debe exceder de lalongitud neta del tubo interior o del forro.
Se desprende el testigo del estrato y seretirael tomamuestras sin girar la bateria.

El tomamuestras debe retirase a velocidad constante.

Si se utiliza un varillagje para accionar la bateria, al desconectar las varillas se debe evitar producir golpes sobre
el dispositivo de muestreo.

Durante la retirada del testigo del tubo portatestigos, se deben aplicar las técnicas adecuadas para asegurar que
no se dafie al testigo o que sufra ateraciones.

Después de que € tubo portatestigo se desconecta de la bateria se debe medir la longitud de la muestra
recuperaday determinar las pérdidas de testigo, si las hubiera.
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13.4.2 Conservacion, manipulacién y almacenamiento delos testigos
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Después de obtener la muestra y realizar una inspeccién visual, los testigos de las categorias A 0 B deben
sellarse inmediatamente en el caso que deba mantenerse el contenido natural de agua.

Cuando se utiliza un forro, éste deberia cortarse a una longitud adecuada para la colocacion de las tapas en
contacto con las partes superior e inferior de la muestra.

Cuando se utilizan cagjas para testigos o tubos para el transporte y a macenamiento, las muestras deben cubrirse
con unaldminaimpermeable.

Las muestras deben marcarse adecuadamente de forma que no se presenten dudas de cudl es su parte superior y
cud lainferior.

Los testigos obtenidos por métodos de las categorias A o B deben manegjarse de manera que no se produzca
ningun deterioro después de su extraccién o durante su transporte o almacenamiento.

Los testigos obtenidos por métodos de las categorias A o B deben protegerse de un calor excesivo, de las
heladas, de vibraciones y choques durante su transportes y almacenamiento. Se debe tener un gran cuidado de no
danar €l sellado de las muestrasy de no deformar los embal gjes.

Los testigos obtenidos por métodos de las categorias A 0 B deben almacenarse durante el transporte en un
contenedor, y en el laboratorio, en una sala con humedad y temperatura constantes.

Informe de las oper aciones de muestreo
Etiquetado, conservacion y manipulacién de lostestigos
Todas las muestras deben numerarse, resefiarse y etiquetarse inmediatamente después de haberse sellado.
Se debe disponer de toda la informacién necesaria sobre las muestras acerca de:
— datos deidentificacion del proyecto a que pertenecen;
— fechadel muestreo;
— ndmero de la perforacion,;
— clase de muestreo y tipo de tomamuetras utilizado;
— €elevacion o retraccion de las partes superior e inferior de lamuestra;
— lalongitud de lamaniobra.

Siempre que sea posible, en la etiqueta se debe indicar €l tipo de roca, el grado de descomposicién y posibles
discontinuidades apreciadas a ssimple vista.

Infor me del sondeo

Ademas de los requisitos indicados en 2.6, € informe del muestreo mediante sondeo en el macizo rocoso debe
incluir lo que sea aplicable de los siguientes datos esenciales:

— fechadel muestreo;
— posiciony dtitud del emplazamiento del sondeo;

— direccion del sondeo, inclinacién y orientacion;
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— siempre que sea posible, la profundidad del nivel fredtico libre;

— e método utilizado para el sondeo previo;

— entubacion (s se ha utilizado) y profundidad del extremo de la entubacion;
— lautilizacién de un fluido de perforaciony su nivel en el sondeo;

— color y cambios de color del fluido de perforacién;

— pérdidas, s las hubiera, del fluido de perforacion;

— presiény caudal del fluido de perforacion;

— laespecificaciony el tipo del tomamuestras utilizado;

— €l didmetro o el tamafio de la muestra;

— laprofundidad (de las partes superior e inferior de la muestra) y lalongitud de la muestra;
— ¢ intervalo del testigo extraido;

— lapresion en el borde de corte;

— ¢l tipo de macizo rocoso, las discontinuidadesy el grado de descomposicién observados en un examen visual
del operador y su juicio de la categoria de muestreo;

— cuaquier impedimento y dificultad encontrados durante |a operacion de muestreo.

El informe de la toma de muestras debe ser claro y preciso y no limitarse sdlo a los datos requeridos para la
determinacion del estrato rocoso y la localizacion (x, y, 2) de las muestras obtenidas sino también afiadir cual-
quier observacion que contribuya a estimar las condiciones de las muestras y |as propi edades fisicas de la macizo
rocoso in situ.

Se deben resefiar en el informe todas las operaciones fracasadas en la toma de muestras.

14 MEDICION DE LASAGUAS SUBTERRANEASEN SUELOSY ROCAS

141
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Generalidades

La medicion de las aguas subterraneas consiste en determinar el nivel fedtico o la presion intersticial en los
suelos o en las rocas con diferentes tipos de equipos para su observacion o instrumentacion. La medicion se
realiza instalando tuberias abiertas o0 tuberias con filtros y, en ocasiones, con transductores y captadores para
recoger la presién en la punta.

Las mediciones de las aguas subterraneas se utilizan para determinar la presién del agua o la presion intersticial
y sus variaciones en los niveles necesarios para los fines del proyecto.

Las mediciones de las aguas subterraneas se debe utilizar para controlar mediante monitorizacion la presién del
agua o lapresion intersticial durante ciertas actividades o para una evaluacion de riesgos.

En este capitulo se utilizan las medidas positivas de la presién intersticial respecto a la presién atmosférica para
aplicaciones en edificacion y en construccion civil. Por eso no se consideran presiones intersticiales negativas.
Tampoco se considera en este capitulo la toma de muestras de las aguas subterraneas y la determinacion de su
calidad.

La medicién de las aguas subterraneas para aplicaciones geotécnicas debe realizarse de acuerdo con los
requisitos que se recogen en este capitulo.
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Se debe informar prioritariamente de cualquier desviacion de los requisitos.

En & anexo L se pueden encontrar orientaciones adicionales para la medicion de la aguas subterraneas, la
presentacion de las medidas y la deduccién de la presién de dichas aguas.

Definiciones

sistema cerrado: Sistema en el que no se produce el contacto de las aguas subterraneas con la aimésferay la
presién se registra mediante un transductor.

La ventgja de los sistemas cerrados consiste en que sdlo una cantidad pequefia de agua entra o sale del piezé-
metro con las fluctuaciones de la presion. Existen sistemas piezométricos cerrados hidraulicos, pneumaticos y
eléctricos.

filtro: Extremidad de las tuberias de aguas subterranea o de los piezdémetros provista de un filtro que evita que
entren particulas en e equipo.

celda galvanica: Unidn de metales o aleaciones diferentes en el terreno, de la que resulta una célula de corrosion
y una corriente eléctricay posiblemente cambios en la presién intersticial .

fluctuaciones de las agua subterraneas. Variaciones en el tiempo del nivel fredtico o de la distribucion de la
presién intersticial.

nivel freatico: Nivel del aguaen el quelapresionintersticial esigual ala presion atmosférica, en ese punto y en
€se momento.

filtro de alta entrada de aire: Filtro con peguefios poros que, cuando se satura, ofrece una gran resistenciaala
entradade aire.

estacion de medida de aguas subterréneas: Lugar en €l que se sitlian uno o varios equipos de medicion de las
aguas subterraneas.

sistemas abiertos. Sistemas en los que € agua del equipo esta en contacto directo con la atmosfera y las
mediciones se realizan anivel del agua en el sondeo, en tuberias 0 en mangueras de plastico.

En la préctica, |os sistemas abiertos pueden ser de tres tipos diferentes. un sondeo de observacién, entubado o no,
una tuberia perforada abierta, ocasionalmente con un filtro de arena gruesa o de un geotextil y, por ultimo, una
tuberia provista de un filtro y una manguera.

piezometro: Equipo para la medicion de las aguas subterréneas aplicable tanto a sistemas cerrados como
abiertos.

presion intersticial: Presion del agua (o del gas) en los huecos y fisuras del terreno en un punto y en un
momento determinados.

lapso de tiempo: Tiempo transcurrido entre un cambio de la presién atmosféricay €l cambio correspondiente en
lapresion intersticial.

Equipo

14.3.1 Generalidades

(P

Se debe elegir €l tipo de equipo que se ha de utilizar para medir las aguas subterraneas con antelacion,
dependiendo del tipo de terreno que se va a estudiar, la finalidad de las medidas y el tiempo de respuesta del
equipo y del sistema de suelo.
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(2) Al planificar las mediciones de las aguas subterréneas para determinar € nivel fredtico o la presion intersticial,
se deben considerar las condiciones del suelo o de las rocas donde se produzcan variaciones de permeabilidad.
En la eleccién del sistema de medicidn también es importante tener en cuenta los objetivos de las medidas:

— disponer de una sola observacion del nivel fredtico o € perfil delapresion intersticial;
— determinar las fluctuaciones del nivel de las aguas o la presién intersticial durante un cierto periodo;
— disponer de un sistema monitorizado.

(3) Existen dos métodos principales para medir la presion del agua: sistemas abiertos o sistemas cerrados:

— los sistemas abiertos en la forma de los sondeos de observacion y tubos perforados abiertos sblo pueden
utilizarse en suelos y rocas homogéneos con una alta permeabilidad, por g emplo, arenas, gravas o rocas muy
fisuradas, donde no existe peligro de que particulas sdlidas entren en el sondeo o en la tuberia;

— d el tiempo de respuesta es lo suficientemente corto para los objetivos de las mediciones, también pueden
utilizarse sistemas abiertos, tales como tuberias abiertas con filtros y una manguera de plastico en € interior,
en suelos con baja permeabilidad, por emplo, depdsitos glaciales, limosy arcillas;

— conviene utilizar |os sistemas cerrados en suelos de baja permeabilidad y cuando se precisa un registro conti-
nuo O Se requiere monitorizar variaciones en un corto plazo, por gemplo, para derivaciones de flujo.
También estén recomendados |0s sistemas cerrados en casos de aguas artesianas de gran presion.

(49 Enlatabla14.1 se recoge una guia para la seleccion del sistema de medicion dependiendo de la finalidad de la
medicién y del tipo de terreno en el nivel de medida.

Tabla 14.1
Aptitud delos diferentes sistemas de medida de aguas subterraneas
segun su tiempo derespuestay del objetivo de la medida

. Grava, arenas Arenasfinas, Limosfinos, depésitos
Condiciones del terreno . : X
gruesa limos gruesos glaciares, arcillas
Finalidad delas mediciones

Medicion de los niveles de las aguas | observacion de tuberia abierta filtro;

o perfiles de presion intersticia y sus | sondeos abiertos filtro piezémetro (hidréulico,

fluctuaciones tuberias piezémetro (hidraulico, | pneumético o electrico)
filtro pneumético o electrico)

Medicion de las variaciones de la|filtro piezdmetro filtro; piezémetro (hidréulico,

presién intersticial debidas a fluctua- | (hidraulico, pneu- | piezdmetro (hidréulico, | pneumético o electrico)

ciones, bombeos, excavaciones, car- | mético o eléctrico) | pneumaético o electrico)

gas 0 descargas, efectos del hinca

miento de pilotes, 0 para la monito-

rizacién, por emplo, de taludes, etc.

(5)P Si dentro de lazona que se esta estudiando - 0 en su proximidad — existen lagos, rio o corrientes de agua, €l nivel
de agua en estas zona deben medirse como referencia a otras medidas. También puede influir en el nivel del agua
de los pozos la presencia de manantiales y capas artesianas.

14.3.2 Requisitosbasicos

()P El equipo debe medir la presion intersticial con relacion a la presion atmosférica real y medir tanto la presion
absoluta como la atmosférica.
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Las partes metdlicas del equipo conectadas el éctricamente con otras deben estar fabricadas con el mismo tipo de
aleacion para evitar celdas galvanicas con el terreno.

Si existe €l riesgo de heladas, €l sistema de medida debe llenarse de un anticongelante de igual densidad que el
aguao, s es posible, colocarse en un recinto cerrado.

Cuando deba medirse la presién intersticial a un determinado nivel o en una capa determinada, se debe utilizar
un equipo especial con obturadores, o se deben tomar medidas en una instalacién especial para asegurar que se
bloguean las conexiones con otras capas.

El equipo seleccionado debe facilitar datos fiables durante todo el periodo de observacion.

Las tuberias con filtro, provistas de una manguera interior de plastico deben permitir e paso de burbujas a través
de lamanguera.

Los piezémetros hidraulicos cerrados deben permitir el flujo de agua desgasificada a través del sistema para
liberar las posibles burbujas de aire.

Es conveniente calibrar los piezimetros de tipo cerrado antes de cada instalacién o reinstalacion.

Es conveniente que los sistemas cerrados se puedan poner a cero durante el periodo de medicion, en especia en
el caso de mediciones alargo plazo.

Es conveniente que los piezémetros pneuméticos se calibren con la longitud real del circuito y con la unidad de
medida que se va a utilizar.

Se debe decidir de antemano la precisiéon requerida de las medidas para un cierto proyecto, para elegir €l equipo
adecuado para dicho proyecto.

Teniendo en cuenta todas las posibles fuentes de errores y de la compensacion de la presion atmosférica, la

precision de la medida no deberia ser peor de 1 kPa, en €l intervalo de 1kPa a 100 kPay de 2kPa para valores
mayores de 100 kPa.

Procedimiento de ensayo

Instalacion
El emplazamiento y la profundidad de cada piezometro o tuberia debe elegirse considerando la finalidad de la
medicién, las condiciones topogréficas y estratigraficas y las condiciones del suelo, especiamente la

permeabilidad del terreno o de los acuiferos identificados.

El nimero y emplazamiento de las estaciones de medida debe elegirse de forma que pueda hacerse una
interpolacion razonable de la situacion de las aguas subterraneas para el objetivo que se pretende.

Para proyectos de monitorizacion, por ejemplo; descensos de agua, excavaciones, rellenos y tlneles, la localiza-
cion debe elegirse, ademas, dependiendo de los cambios que se han de monitorizar.

Es conveniente medir también las fluctuaciones naturales en la presién de las aguas subterréneas respecto a
estaciones de medicion exteriores pero proximas, y en las mismas capas, como también la zona influida antes y
después de las actividades.

Para obtener medidas que reflgjen la presion instersticial en un punto determinado, capa de suelo o de roca, se
deben tomar precauciones para asegurar que €l filtro requerido y € sellado hacia otras capas o acuiferos y el
funcionamiento del equipo de medida.

Lainstalacion de piezometros debe hacerse por presién o por perforacion previa.
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Durante lainstalacién, se debe comprobar lo siguiente, segin € tipo de medida
— quelosfiltros funcionan, antes y después de su instalacién;

— que la saturacién del filtro y la inundacion de otras partes del piezometro hasta que esta situado por debajo
del agua;

— que se han eliminado las burbujas del circuito;

— queel exceso de presion residual generado no sobrepasa la capacidad del equipo;

— quese haafiadido € anticongelante, si es necesario;

— quelos cables o tubos extendidos sobre la superficie del terreno estan protegidos contrarellenosy dafios;
— que ¢ aguasuperficial no puede entrar en el sondeo;

— quese haregistrado laaltitud o la profundidad del filtro o del extremo de latuberia;

— quees suficiente la proteccion para separar los diferentes acuiferos.

14.42 Mediciones
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Para cada misidn, se debe establecer con anticipacidn, en un plan previo, el nimero y frecuencia de las lecturasy
el intervalo entre mediciones, considerando lafinalidad de las medicionesy el periodo de estabilizacion.

Todas las mediciones deben referirse a sistemade dltitud real en lazona

Con objeto de detectar fluctuaciones a largo plazo, deben realizarse mediciones regulares a interval os razona-
blemente frecuentes durante un largo periodos de tiempo.

Para medidas a corto plazo, por ejemplo para controlar los efectos del hincado de pilotes, descensos de las aguas
subterraneas 0 excavaciones, también pueden considerarse sistemas automaticos de registro.

Para comprobar que se han obtenido resultados fiables en un punto determinado, es conveniente registrar y
comprobar in situ las medidas tomadas, por ejemplo, por comparacidn con medidas previasy proximas.

I nter pretacion de las medidas de las aguas subterraneas

Las medidas de las aguas subterraneas deben expresarse de una de las siguientes maneras:

— presién del agua, en el extremo de la tuberia abierta o € nivel medio de llenado, en metros de columna de
agua;

— nivel fredtico, altitud, en metros;

— presidnintersticial aunacierta profundidad o atitud, en kPa.

La interpretacion de los resultados de las mediciones de las aguas subterraneas debe hacerse respecto a las
medidas actuales, al disefio del piezdmetroy, si es aplicable, ala presion atmosférica.

En los sondeos de observacion y las tuberias abiertas, con o sin filtro, €l nivel fredtico normalmente se refiere
extremo superior de latuberia o ala superficie del terreno, la cual debe resefiarse.

En los piezometros hidraulicos, la interpretacion deberia basarse en la presién medida y la deferencia de altitud
entre launidad de mediday €l punto medio ddl filtro.
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En los equipos pneuméticos o eléctricos, en los que la membrana se sitta por encima del filtro, la interpretacion
deberia basarse en la presién mediday la diferencia de atitud entre el punto medio del filtroy la membrana.

Las medidas de la presién absol uta realizada con transductores que miden la presién intersticial, deben corregirse
dependiendo de la presion atmosféricareal.

Se debe tener en cuenta el posible lapso entre los cambios de la presion atmosférica y los de la presion
instersticial.

Infor me de las mediciones de las aguas subterraneas

Los informes de las mediciones de aguas subterraneas deben contener, ademas de la informacion general que se
indica en 2.6, la siguiente informacién, siempre que sea aplicable. Los informes deben presentarse si se solicitan
eincluirse en el informe del estudio del terreno:

— fechadeinstalacion;

— tipo de mediciones redlizadas, referidas ala atitud o ala presion amosférica;

— tipo de equipo, por giemplo, por referencia a una norma publicada;

— presién atmosférica durante la puesta a cero, para los transductores de un sistema cerrado;
— nivel del terreno en e emplazamiento del piezémetro;

— dtitud de lapuntadelatuberiao del filtro;

— €elevacion por encimadel extremo de latuberia;

— fechade cadalectura;

— presiéninstersticial interpretada o elevacionde la capa fredtica;

— firmasdelainstalacion y de cadalectura;

— otras medidas tomadas durante el estudio del flujo o dela calidad de las aguas subterraneas.

Es conveniente que en la presentacion de los resultados se indique la finalidad de las mediciones, e nimero de
piezometrosy laamplitud del periodo de medicion. En e anexo L.2 se incluyen agunos € emplos.

El informe de los estudios del terreno debe incluir una evaluacion de la precision de las mediciones de las aguas
subterraneas o sobre la conveniencia de hacer nuevas instalaciones o mediciones.

Las medidas pueden tener falta de precision por muchas razones, tales como:
— hburbujasde gaso de aire en el sistema;

— obstrucciones ddl filtro;

— faltade estanquidad de latuberia;

— fluctuaciones de temperaturay heladas;

— cambios en los factores de calibracion;

— corrosién, producida, por g emplo, por celdas galvanicas;

— actividades humanas, por €emplo, bombeo [extraccion] de pozos préximos.
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Se pueden necesitar nuevas instalaciones o medidas debido ala complejidad del perfil del suelo o porque se han
obtenido perfiles de presion inesperados.

Deduccién de valores de las aguas subterréneas o de la presion inter sticial

Los valores de las presiones de las aguas debe deducirse de las mediciones de las aguas, considerando las
fluctuaciones naturales en e terreno, la estacién en la que se redliza la medicion y las condiciones
metereol Ogicas reales.

Siempre que sea posible se deduciran los valores maximo y minimo para circunstancias normales y extremas.
Véase laENV 1997-1; apartado 2.4.1, parrafos (10)Py (11).

Los valores maximo y minimo en condiciones extremas puede deducirse de los valores medidos, sumando o res-
tando parte de las fluctuaciones esperadas en una zona tipica, considerando las condiciones del terreno. Para mas
informacion, véase €l anexo M.3.

Los valores maximo y minimo en circunstancias normales puede deducirse de los valores medidos, sumando o

restando parte de las fluctuaciones esperadas en la zona considerada. La reduccién depende de lo que se
pretende, por ejemplo, el tiempo de consolidacién de una capa.
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Estudios preliminares

Notas:
- En este diagrama no estan incluidas las

actividades de supervisién y registro Suelos cohesivos
- Los estudios de laboratorio se recogen en el oPT SS
capitulo 2 del EC7 parte 2 y no se incluyen DP o SPT
en este diagrama —#[Muestreo ;I...
(Ps, TP, cs os) |I
Estudios preparatorios PMT.GW !
Estudio de gabinete de I
mapas topograficos, :
geolégicos e |
hidrogeoloégicos. 1
Interpretacion de . |
fotografias aéreas. :
Inspeccion del Suelosno
emplazamiento. cohesivos I
I
Abreviaturas SS, CPT,DP |
o SPT, SR. |
Ensayos de campo Muestreo \
|| (AS, OS, SPT,
DP Sonda dinamica TP) PMT, DMT,
SR Sondeo suelo-roca GWO
SS Sondeo estatico

CPT(U) Ensayo de penetracién con el cono y el piezocono

ANEXO A (Informativo)

EJEMPLO DE ORGANIGRAMA

GW

GWO  Medicion de aguas subterraneas con sistema abierto
GWC  Medicion de aguas subterraneas con sistema cerrado

1

1

1

I

SPT Ensayo de penetracion estandar 1

PMT Ensayo presiométrico :
DMT Ensayo con el dilatémetro plano

FVT "Vane test" |

PLT Ensayo de placa con carga Rocas !

SE Mediciones sismicas :

PIL Ensayo de carga de pilotes Inspeccion del |

RDT Ensayo con dilatémetro cilindrico emplazamiento J!

Trazado del :

Muestreo mapa de |

_y discontinuidades, !

PS Tomamuestras de piston AL

CS Tubo tomamuestras - SE. En racas |

AS Tomamuetras de barrena cubiertas o :

os Tomamuestras abierto blandas: |

TP Muestreo de pozo de ensayo DP, CPT, SPT, L

L, . SRoCS 1

Medicion de las aguas subterraneas I

1

1

|

1

Medicion de aguas subterraneas

Estudios de diseio

Cimentacion con pilotes

Eleccion
preliminar del

SS,CPT, DP, =
SPT o SR.
Muestreo

(PS, OS, CS) FVT,
PMT, GWC, (PIL)

método de
cimentacion

Cimentaciones

SS o CPT, DP,
Muestreo (PS, OS,
CS, TP) FVT, DMT

Estudios de control

_Cimentacion con pilotes

Eleccion
final del método
de cimentacion,
Proyecto

o PMT, GW

superficiales

Cimentacion con pilotes

Eleccion
preliminar del
método de

cimentacion

Cimentaciones
superficiales

Cimentacion con pilotes

CPT, DP o SPT.
Muestreo (PS, OS,
AS) PMT, DMT,
GWO, (PIL)

CPT + DP, SPT.
Muestreo (PS, OS,
AS, TP)
Posiblemente PMT

o DMT, (PLT), GWO.

SR con MWD.
Trazado del mapa

Cimentaciones
superficiales

de fisuras en TP, CS,
RDT (PMT en rocas
meteorizadas) GWO

Cimentaciones
superficiales

Cimentacion con pilotes

Eleccion

Proyecto

Cimentaciones
superficiales

Eleccion
final del método
de cimentacion
Proyecto

Cimentaciones
superficiales

Cimentacion con pilotes

PIL

Ensayo de hincado

de pilotes

Medicion de las ondas
de esfuerzo

GWC, asientos
Inclinémetros

Comprobacién del tipo
de suelo
Comprobacién de la
rigidez (CPT)
Asientos

PIL

Ensayo de hincado de
pilotes

Medicion de las ondas
de esfuerzo

Asientos
Inclinémetros

Comprobacién del tipo
del suelo
Comprobacién de la
rigidez (CPT)
Asientos

Comprobacién del
contacto entre la punta
del pilote y la superficie
de la roca
Comprobacién de la
fisuracion en la
superficie de la roca
Estanquidad al agua

Comprobacién del
buzamiento y de la
fisuracion de la
superficie de la roca

Fig. A.1 - Ejemplo de un diagrama para la seleccion de los métodos de estudio de terrenos en las difer entes fases
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ANEXO B.1 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION CON EL CONO (CPT)

() LatablaB.1esunegemplo devaloresdeducidos delos valores de g, del angulo de laresistencia de corte N' y del
maodulo de Young, E;, drenado (largo plazo) en arenas de cuarzo y feldespato, para el calculo de la capacidad
portante y el asentamiento de cimentaciones superficiales.

(2) Egteeemplo correlaciona el valor medio de g, en una capa con el valor medio N" y E;,, (véase el apartado 1.3.2)
TablaB.1

Valoresdeducidos para el angulo deresistencia al corte, N', y el médulosde Young E,,, para
arenasde cuarzoy feldespatos a partir delaresistencia al cono g.. (segiin Bergdahl et al. 1993)

Resistencia al cono Angulo deresistencia M 6dulo de Young
Densidad relativa [MPa] al corte? drenado?,
(del ensayo CPT) (N") En[MPa]
Muy bgjo 0,0a25 29a32 >10
Bajo 25a5,0 32a35 10a20
Medio 5,0a10,0 35a37 20a30
Alto 10,0 a20,0 37a40 30a60
Muy alto >20,0 40 a42 60a90

1) Losvaloresdados son validos para arenas. Paralimos se debe hacer unareduccion de 3° Para gravas se deben afadir 2°.

2) Los vaores dados para e mdédulo drenado corresponde a un asentamiento para diez afios. Se ha obtenido suponiendo que la
distribucién de las tensiones verticales es aproximadamente de 2:1. Ademés, algunas investigaciones indican gque estos valores pueden
ser un 50% mas bajos en suelos limosos y un 50% mas altos en suelos de grava. En suelos sobre consolidados no cohesivos, e médulo
puede ser considerablemente més alto. Cuando se calcula los asentamientos para presiones de suelo mayores de % de la presion
portante de proyecto en el estado de limite Gltimo, el modulo deberiareducirse alamitad de los valores dados en estatabla

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO B.2 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION CON EL CONO (CPT)

() A continuacion se expone un gjemplo de un método semiempirico para el calculo de cimentaciones superficiales
en suelos no cohesivos (segun Schertman, 1970).

(2)  El asentamiento, s, de una cimentacion bajo una presion de carga, g, se expresa mediante la expresion:
2 I
s=C xCy x(q—svo)xJ.—zdz
0 Em

donde

Cl 1-— 0'5—G|VO,
-0 o

C, 2+02lgt;

ovw eslafuerzavertical inicia real en el nivel delacimentacion;

t es el tiempo en afios.

(3 LafiguraB.1 representala distribucién del factor de influencia, I, de la deformacidn vertical. para cimentacio-
nes superficial es axisimétricas (circulares o cuadaradas y para deformaciones planas (cimentaciones superficiales
alargadas). El valor deducido para d médulo de Y oung E,, que se utiliza en este método es:

- En=25xqc, paraaxisimétrico, y

— Emn=3,5x (q, para deformaciones planas
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1 Factor deinfluencia, |,, dela deformacion vertical de una zapata
2 Axismétrica
3 Deformacion plana
4 B/2 axismétrica B (deformacion plana)
5 Profundidad alzp
6 Profundidad relativa por debajo del nivel de zapata

Fig. B.1 — Diagrama delosvalores para €l factor de influencia de la defor macion

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO B.3 (Informativo)

ENV 1997-3:1999

A continuacion se expone un ejemplo de valores deducidos “ para varios tipos de suelos (segin Sanglerat 1972)

CL arcillas de baja plasticidad

ML - lodos de bgja plasticidad

CH —arcillamuy plasticas

MH — limos muy plésticos

OL - lodos muy organicos
T-OH- turbay arcilla muy organicas

Calizas

Arenas

0:<0,7 [Mpa]

Qc 2 2 [Mpd]

0c < 2[Mpa]
gc =2 [Mpa]

Qc < 2[Mpé]
Qc>2[Mpé]

0c< 1,2 [Mpa]
dc < 0,7 [Mpal
50 < w < 100

100 < w < 200
w > 300

2<Qq.<3[Mpd]
Qe > 3 [Mpa]

Qc < 5[Mpa]
Qc > 10 [Mpa]

3<a<8
2<a<5
1<o<25

3<a<6
l<a<?2

2<a<6
l<a<?2

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos
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ANEXO B.4 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION CON EL CONO (CPT)

A continuacién se expone un gjemplo de la determinacion de la resistencia portante maxima de un pilote aislado
basandose en los valores g, del CPT.

La méxima resi stencia portante de un pilote se expresa como:

Fmax. = Fmaxbase ¥ Fmax.ge

donde
Fméx.base = Abase X P, base
y
AL
Finax. shaft = Op J Pméx.shaft dZ
0
donde
Fra eslaresistencia portante maxima del pilote, en MN;
Fracpase €Slaresistencia maximade lapunta, MN;
Frax.ge  €Slaresistenciamaximaen el fuste, en MN;
Avase areade la seccion transversal de labase, en m?
De diametro equivalente de la base, en metros;
D = 1,13 &/(b/a)
donde

a eslalongitud del lado menor del &rea de base, en metros;

b eslalongitud del lado mayor, en metros;

Pmax.base  €Slaresistencia méximaenlabase, en M N/m?

O, eslacircunferencia de la parte del fuste del pilote en la capa en que se ha colocado €l pilote, en
metros.

AL esla distancia desde la punta del pilote hasta la parte superior de la primera capa de suelo por
encima de la base con g, < 2 MN/m? ademés, AL < que la parte ampliada del punto del pilote, s
existe, en metros,
Pracde  €Slaresistenciaméaximaen e fuste, en MN/m?

z eslaprofundidad o direccién vertical (positivo hacia abajo).
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Laresistencia maxima en la punta puede deducirse de la siguiente expresion:

donde

qc;l; media

qc;ll; media

qc;lll; media

Oc;l:media + Ac:11;media
2

pméx.baseZOvSX‘prﬂXS( +qc;lll;mediaj

Prmx.base < 15 MN/m?

eslamediadelos valores de g, en los puntos comprendidos desde la cota de la punta del pilote hasta
la cota que estdal menos a 0,7 veces y como méximo a cuatro veces el diametro, D, equivalente de la
punta del pilote mas profundo (véase lafiguraB.2);

d

crit
Ac;l:media = Ao Qg dz
crit
0
0,8 Deg < dost < 4 Deg

A laprofundidad critica, el valor calculado de praxpase |1€ga @ hacerse minimo;

media de los valores g en los puntos comprendidos desde la profundidad critica hasta la punta del
pilote (véase lafiguraB.2)

0
1
Ac;11:media = i ch;ll dz
crit g

crit

media de los valores g, en los puntos situados por encima de una profundidad que va desde la cota
de la punta del pilote hasta una cota de ocho veces el mayor didmetro de base del pilote. Este
procedimiento empieza con €l valor més bajo de g utilizado para e céculo de gci: media (VéBSE |2
figuraB.2).

-8D
1
Ac;111:media = JQC;lll dz
8 Dy
0

En el caso de pilotes de recorrido continuo de barrena, e.ii: media N0 puede exceder de 2 MN/m? a
menos que se utilicen los resultados de los CPT que se redlicen a una distancia de un pilote mayor de
1 m después de lafabricacion del pilote para calcular laresistencia portante,

op  factor declase del pilote dado en latablaB.2;

B factor que consideralaformade la punta del pilote, como seindicaen lafiguraB.3;

OCR relacion de la sobreconsolidacion.
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4 Laresistencia maximadel fuste, pma .4 S€ puede determinar mediante la expresion:
pméx, ge = ach;z;a
donde
o el factor indicado en lastablasB2y B 3;

Oeza € valor gc alaprofundidad z, en NM/m?;
S Qez> 15 MN/m?en un intervalo de profundidad de 1 m o més;
Oc.za< 15 MN parainterval os mayores.

Cuando €l intervalo de profundidad con ¢ z.2> 12 M N/m? es menor de 1 m, g <12M N/m? por encima de
esteintervalo

TablaB.2
Valoresméaximosde a;, ¥ o para arenasy gravas ar enosas

&y

Clase o tipo de pilote o, Os

Pilotes de desplazamiento en suelo, didmetro > 150 mm

— pilotes prefabricados para hincado,

— pilotes fabricados in situ mediante el hincado de un tubo de acero con extremo 10 0,010
cerrado. Latuberia de acero se recupera durante el fraguado.

Pilotes de sustitucion del terreno 1,0 0,014

— pilotes de recorrido con barrena, 08 0,006

— pilotes perforados (con lodos). 0,6 0,005

1) Vaores vdidos para arenas finas y gruesas. Para arenas muy gruesas es necesario aplicar un factor de 0,75; para gravas este factor de
reduccion es 0,5.

2) Estevalor seutilizaen el caso de aplicar los resultados de los CPT realizados antes de la instalacion de los pilotes. Cuando se utilizan
los resultados del los CPT realizados en la proximidad de los pilotes de recorrido con barrena, o puede elevarse a 0,01.

TablaB.3
Valores maximos de ox para arcillas, lodosy turbas

Tipo desuelo Profundidad relativa, z/d o
arcilla/lodos (ge < 1 MN/m?) 5 < Z/de < 20 0,025
arcillallimos (ge = 1 MN/m?) Z/deg = 20 0,055
arcillallimos (g. > 1 MN/m?) no aplicable 0,035
turbas no aplicable 0
de = didmetro equivalente del fuste del pilote.
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Fig. B.3 — Factor de forma dela punta del pilote
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ANEXO C.1 (Informativo)

ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

A continuacién se expone un ejemplo del calculo de la resistencia portante de cimentaciones superficiales utili-
zando un método semiempirico y el resultado del ensayo MPM.

Laresistencia portante se calcula mediante la expresion.

donde

R
E:Gvo+k(pLM - po)

R eslaresistencia de la cimentacion a cargas normales;

A es el areadelabasereal tal como se define en ENV 1997-1;

o, eslafuerzavertical total (inicial) en el nivel delabase de cimentacién;

puv  esel valor representativo de la presion limite de Ménard en la base de la cimentacion superficial;

Po es el vaor [K(o, — u) + u], tomando convencionalmente K, = 0,5y F, es la fuerza vertical total en €
nivel ensayado, y u eslapresiéninstersticial en €l nivel de ensayo;

o r mm =~

eslaanchura de la cimentacion;

eslalongitud de la cimentacion;

es el factor de resistencia portante que seindicaen latablaC.1;

e  eslaprofundidad equivalente de la cimentacion.

TablaC.1

Valoresdeducidos para el factor delaresistencia portante para cimentaciones superficiales

Categorias de suelo [I\ﬁLF“’Aa] k
A <0,7 0,8x[1+0,25(0,6 + 0,4 B/L) x DJ/B]
arcillasy limos B 1,2-2,0 0,8x[1+0,35(0,6 + 0,4 B/L) x DJ/B]
C >2,5 0,8x[1+ 0,50 (0,6 + 0,4 B/L) x DJ/B]
A <0,5 [1+0,35(0,6 + 0,4 B/L) x DJ/B]
arenasy gravas B 1,0-2,0 [1+0,50 (0,6 +0,4B/L) x DJB]
C >2,5 [1+0,80 (0,6 +0,4B/L) x DJ/B]

calizas

1,3%[1+ 0,27 (0,6 + 0,4 B/L) x DJ/B]

margas y rocas meteori-
zadas

[1+0,25 (0,6 + 0,4 BIL) x DB

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros gjemplos.
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ANEXO C.2 (Informativo)

ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

() A continuacion se expone un gjemplo del célculo del asiento, s, de cimentaciones superficiales utilizando un
método semiempirico desarrollado paralos ensayos MPM.

2 AqBY ai.B
S= (q - Gvo) S x| =4 + <
9E4 By 9E,
donde
B, es unaanchuradereferenciade 0,6 m;
B eslaanchura de la cimentacion;
Ay Ac  sonlosfactores de formaindicados en latabla C.2;
o es el factor reoldgico indicado en latabla C.3;
E. es el valor ponderado de Ey, inmediatamente debajo de la cimentacion;
Eq esla media armonica de Ey, en todas |a capas superiores a8 x B por debajo de la cimentacion;
Owo eslafuerzavertical tota (inicial) anivel delabase dela cimentacion;
q eslapresién normal de proyecto aplicada ala cimentacién
TablaC.2
Coeficientedeforma A. y Aq para €l asiento de cimentaciones superficiales
L/B Circulo Cuadrado 2 3 5 20
Ac 1 1,12 1,53 1,78 2,14 2,65
Ad 1 11 1,2 1,3 14 15
TablaC.3
Valoresdeducidos para €l coeficiente a para cimentaciones superficiales
Tipo deterreno Descripcion Em/pLm a
Turba 1
sobre consolidado <16 1
Arcilla normal mente consolidado 9al6 0,67
remoldeado 7a9 0,5
Limos sobre consolidado >14 0,67
normal mente consolidado 5al4 0,5
Arenas >12 0,5
5a12 0,33
Arenasy gravas >10 0,33
6al0 0,25
Rocas ampliamente fracturadas 0,33
inalterada 0,5
meteorizada 0,67

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO C.3 (Informativo)

ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

A continuacién se expone un ejemplo del calculo de la resistencia portante, Q, de pilotes a partir del ensayo
MPM, utilizando la expresion:

donde

PLm

Po

Os

Q=AK[pm—p +PZ(as-2

es el areadelabase del pilote que esigual a &reareal en el caso de pilotes con extremos cerrados o parte
de esaareaen € caso de pil otes con extremos abiertos;

es e valor representativo de la presion limite en la base del pilote corregido para cualquier capa blanda
inferior;

esel valor [Ky(o, — u) + u], tomando convencionalmente K, = 0,5 y o, es la presién de sobrecarga vertical
total en el nivel del ensayoy u eslapresionintersticial en el nivel del ensayo;

factor de resistencia portante definido en latabla C.4;
perimetro del pilote;

unidad de resistencia del pozo parala capa del suelo i dada en la figura C.1 utilizando conjuntamente la
tabla C.5;

espesor de lacapade sueloi.

TablaC.4

Valores deducidos del factor, k, delaresistencia portante para pilotes car gados axialmente

Caegoriadei o | Uik | Gop e deplaraionte | compio

A <0,7 11 14

arcillasy limos B 1,2-2,0 1,2 15
C >2,5 13 16
A <0,5 1,0 4,2

arenasy gravas B 1,0-20 11 3,7
C >25 1,2 32

calizas A <0,7 11 1,6
B 1,0-25 1,4 2,2
C >3,0 18 2,6
A 15-4,0 1,8 2,6

marges B >4,5 1,8 2,6

rocas meteorizadas | A 25-4,0 0] 0]
B >4,5

(i) Sedebeeegir k paralacategoria de suelo mas proxima

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1997-3:1999 -122 -

TablaC.5
Seleccion de curvas de proyecto por resistencia unitaria del shaft
Categoriasde suelos Arcillasy limos Arenasy Calizas Margas | Rocas
gravas
Tipo de pilotes A B |C|A|B|C|A|B|C|A|B
Pilotes sin carga 1 12 213 — — | 1| 3|45 3 |45
gg(‘;‘r’gdosy carga de lodos 1 |12 |12 1 |v2|23| 1|3 |a5| 3 |45
encajonado temporal 1 V2 (V2| 1 |V2(23| 1|2 |34 3| 4 -
encaonado 1 1 111112 2|3 -
permanente
Cajones 1 2 3| -|-|=-]1|2|3|4]5 6
excavados a
mano
Pilotes de extremo cerrado 1 2 21223 3| 4 4
desplazamiento  etayicado 1|2 ]2|3|3]|3 34| 4
hormigon 1 2 21212 |3|1(2|3|3|4 -
vertido in situ 1 2 21 3(3]|4 3| 4 -
pozo recubierto
Pilotes baja presion 1 2 3 2 5 -
hormigonados  alta presién 1| 4|5|5|5|6|-|5|6|6|6]| 7
0,3 =
r el
A uill
7" | :-""'Hr =t
// _— 6 il il
02 LT 51
(1) rdERES 4
, /( e
f/ 3
0.1 Z A et
’ ‘f J""F 2
| = =
1
0
0 1 2 3 4 5
)
Leyenda

1 Rozamiento unitario dela superficie (M Pa)
2 Presion limite, pov (M Pa)

Fig. C.1 - Resistencia unitaria del pozo para pilotes cargados axialmente

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO D.1 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

TablaD.1

ENV 1997-3:1999

Valoresdelasrelaciones de energia ER, del equipo comin utilizado en varios paises
y factores de correccion que se han de aplicar para una ER, = 60% normalizada

Pais Maza Retirada ER; (%) ER,/60
Américadel Nortey del Sur Anillo Dosvueltas de cable 45 0,75
Seguridad Dosvueltas de cable 55 0,92
Automatico Banda 55a83 0,92a1,38
Japdn Anillo Dosvueltas de cable 65 1,08
Anillo Auto-disparo 78 1,3
China Anillo Dos vueltas de cable 50 0,83
Automatico Banda 60 1,0
Reino Unido Seguridad Dosvueltas de cable 50 0,83
Automatico Banda 60 1,0
Italia Anillo Banda 65 1,08

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO D.2 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

A continuacion se recogen gjemplos de correlacion entre el nimero de golpes contados y € indice de densidad
(segin Skempton, 1986).

La relacion entre el nimero de golpes contados, Ngo, Y €l indice de densidad, I = (€nax. — €)/(€nax. — €min) Y @
presion real de sobre carga o' (kPax 10°%) para una arena dada se representa por:

Neo ,
|—2=a+b6\/
D

Los pardmetros a y b, en arenas normamente consolidadas, es practicamente constante para
0,35<1p<0,85y0,5< 0',< 2,5, enkPax 102

Para depésitos de arena natural, normalmente consolidados, la correlacion que se recoge en latabla D.2 se ha
establecido entre Ip y €l nimero de gol pes contados (N)go

TablaD.2
Correlacion entreel indicededensidad I y e nimer o de golpes normalizado (Ny)eo

Ip= 0% 15% 35% 65% 85% 100%
Muy suelto Suelto Medio Denso Muy denso
(NJeo= O 3 8 25 42 58

Paralp > 0,35 corresponde a (N;)go/l g = 60

Para arenas finas los valores N deben reducirse en la relacion 55/60 y para arenas gruesas, aumentarse en la
relacion 65/60.

La resistencia de una arena a la deformacion es tanto mayor cuanto mas largo sea el periodo de consolidacion.
Este efecto de “envejecimiento” se reflgja en un mayor nimero de golpes y da lugar a un incremento del
parametro a.

En latabla D.3 se recogen valores tipicos para arenas fina de una consolidacion normal.

TablaD.3
Efecto del tiempo en arenasfinas nor malmente consolidadas

Edad, [afios] (N9l o
Ensayos de |aboratorio 10 35
Terrenos de aluvién 10 40
Depdsitos naturales >10? 55
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La sobreconsolidacion aumenta el coeficiente b multiplicandolo por el factor:

1+2x% KO
1+2x KONC

donde

KoY Kone  sonlasrelaciones de fuerzas en la zona entre las fuerzas efectivas, vertical y horizontal para arenas
sobreconsolidadas y de consolidacion normal respectivamente.

Todas las correlaciones citadas mas arriba se han establecido para arenas predominantemente siliceas. Su
utilizacion en el caso de arenas més fragiles y compresibles, como son las arenas calcéreas, incluso las arenas
siliceas con contenidos no despreciables de finos, puede llevar a una subestimacion de I,

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros gjemplos.
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ANEXO D.3 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

() A continuacion se incluye un ejemplo de la deduccion del dngulo de resistencia al corte de una arena silicea, N,
apartir del indice de densidad |. Los valores de N' también estan influidos la angulosidad de las particulas y €
nivel de fuerza.

TablaD.4
Angulo deresistenciaal corte, ¢, arenassilicea

dL?gng?D Grano fino Grano medio Grano grueso
[%0] Uniforme | Muy degradado | Uniforme | Muy degradado | Uniforme | Muy degradado
40 34 36 36 38 38 41
60 36 38 38 41 41 43
80 39 41 41 43 43 44
100 42 43 43 44 44 46

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos
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ANEXO D.4 (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

A continuacion se incluye un gemplo de un método empirico directo para el calculo del asiento en suelos granu-
lares de cimentaciones superficiales propuesto por Burland y Burbidge (1985).

El asiento debido a esfuerzos inferiores a la presion de sobreconsolidacion se supone que es 1/3 del que corres-
ponde ala consolidacion normal de la arenas. El asiento inmediato, 5, en milimetros, de una zapata cuadrada, de
anchura B, en milimetros viene dada por:

I
S =0y x B’ x§°+(q' ~ ') x B x ¢

donde

o0y eslapresion maximade sobrecarga previa, en kilopascales;

q eslapresién mediareal en la cimentacion, en kilopascales;

le = a/B"";

& esla compresibilidad de la cimentacion subnivelada, As /Aq', en mm/kPa.

Mediante un andlisis de regresion de los registros de asientos, los valores de |, se obtiene mediante la expresion:
lo =171 N

donde N _eslamedia de los golpes en el SPT sobre |a profundidad de influencia. El error tipico de a, varia desde
1,5 para N mayor de 25, hasta 1,8 para N menos de 10, aproximadamente.

Los valores de N para un método empirico particular no deberia corregirse para una presion de sobrecarga. No se
menciona la relacién de energia, ER, que corresponden a los valores de N. Se supone que ya se ha reflgjado e
efecto de la capa fredticaa contar los golpes, pero, paraN > 15 debe aplicarse la correccion N' = 15 +¥2 x(N — 15)
debido alos finos sumergidos o los lodos arenosos.

En los casos de gravas, 0 de gravas arenosas el valor de los golpes del SPT multiplicarse por factor de aproxima:
damente 1,25.

Los valores de N son la media aritmética de los valores de N medidos por encima de la profundidad de
influencia, z = B®”, con el cual se consigue un 75 % del asentamiento, en aquellos casos en los queN aumenta o
se mantiene constante con la profundidad. Si N disminuye claramente con la profundidad, la influencia de ésta se
tomacomo 2 B o la parte inferior de la capa blanda, |0 que seamenor.

Se deberia aplicar €l factor de correccién, fs, paralarelacion longitud/anchura de la cimentacion:

s =

125x LB |
(L/B)+0,25

El valor de fs tiende a 1,56 cuando L/B tiende a infinito. Para D/B < 3, no se aplica ningln factor de correccién
debido ala profundidad.
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Las cimentaciones en arenas y gravas presentan asientos que dependen del tiempo. Se deberia aplicar un factor
de correccion, f;, paralos asientos inmediatos, que esté definido por la expresion:

fs= (1 +Rs + R log t/3)
donde f; el factor de correccion para un tiempo > 3 afios; Rs es el factor de tiempo para el asiento que tiene lugar
durante los tres primeros afios después de la construcciéon y R, es el factor de tiempo para € asiento que se
produce en cada ciclo de registro de tiempo después de tres afios.
Para cargas estéticas, los valores de 0,3 y 0,2 para R; y R, respectivamente son valores conservadores. Asi que
parat = 30 afios, f; = 1,5. Para fluctuaciones de carga (chimeneas altas, puentes, silos turbinas, etc) los valores de
Rs y Ryson 0,7y 0,8 respectivamente; por tanto, parat = 30 afios, f;= 2,5.

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO E.1 (Informativo)

PRUEBA DE PENETRACION DINAMICA (DP)

A continuacion se incluye un gjemplo de valores deducidos para e indice de densidad, 1o, a partir de un ensayo DP
de penetracion dindmica, paradiferentes valores del coeficiente de uniformidad, Cy, (rango de validez 3 < Ny < 50):

a) arenaligeramente degradada (Cy < 3) por encima de las aguas subterraneas
Ib = 0,15 + 0,260 log Ny (DPL)
Ip = 0,10 + 0,435 log Ny, (DPH)

b) arenaligeramente degradada (Cy < 3) por debgjo de las aguas subterraneas
Ip = 0,21 + 0,230 log Nyo (DPL)
Ip = 0,23 + 0,380 log Ny, (DPH)

C) gravasarenosas muy degradada (Cy = 6) por encima de |a aguas subterraneas
Ip = 0,14 + 0,550 log Ny (DPH)

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO E.2 (Informativo)

PRUEBA DE PENETRACION DINAMICA (DP)

() A continuacion se incluye un ejemplo de deduccion del angulo de la resitencia de corte ¢' a partir del indice de
densidad I para cdlculos de la capacidad portante de suelos no cohesivos.

TablaE.1
Estimaciones conser vador as de valor es deducidos para el angulo deresistencia
al corte N' de suelos no cohesivos, a partir del indice de densidad I, para
diferentesvalores del coeficiente de uniformidad U

: , Intervalo del A'ngulo.de
Tipo desuelo Degradacién o P resistencia al

[%] corte

arenas de grano ligeramente fino are- | Ligeramente degradada 15 -35 (suelto) 30
nas, gravas arenosas _ )

(U<o6) 35 —65 (densidad media) 32,5
> 65 (denso) 35
arenas, arenas grava, grava Muy degradada 15 -35 (suelto) 30
(6<U<15) 35 —65 (densidad media) 34
> 65 (denso) 38

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO E.3 (Informativo)

PRUEBA DE PENETRACION DINAMICA (DP)

A continuacion se incluye un ejemplo de la deduccién del médulo de deformacion oedométrica, Eqey, recomen-
dado frecuentemente para el calculo del asiento de cimentaciones superficiaes:

oy+050, W
Pa

Eoed =V X Py [
donde
\ es el coeficiente derigidez;

w es el exponente de rigidez; para arenas con un coeficiente de uniformidad de U < 3; W= 0,5; para arcillas
de baja plasticidad (I,< 10; w_ < 35) W= 0,6;

oy es la fuerza vertical efectiva en la base de la cimentacion o a una profundidad inferior debida a la
sobrecarga del suelo;

o, es la fuerza vertical efectiva causada por la estructura en la base de la cimentacion a cualquier
profundidad por debgjo de ellg;

Pa eslapresién atmosférica;
lo esel indice de plasticidad;

Wi esel limite del liquido.

Los valores del coeficiente de rigidez, v, pueden deducirse a partir de los ensayos DP utilizando, por gemplo las
siguientes expresiones, dependiendo del suelo:

a) arenas muy degradadas (U < 3) por encimadel nivel fredtico

v=2141og Nyp +71 (DPL; intervalo de validez: 4 < N;j < 50)
v =249 log N;p +161 (DPH; intervalo de validex: 3 < Ny < 10)

b) arcilla de bga plasticidad y menor consistencia elastica (0,75 < I, < 1,30) y por encima del nivel fredtico
(I es e indice de consistencia)

vV = 4Ny +30 (DPL; intervalo de validez: 6 < Njp < 19)
v = 6N;o +50 (DPH; intervalo de validez: 3 < Nyjg < 13)

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO F (Informativo)

ENSAYO DE PENETRACION LASTRADA (WST)

TablaF.1
Ejemplo de deduccion delos valores del angulo deresistencia al corte ¢' 'y
maédulo de Young drenado de elesticidad, E,,,, para arenasde cuarzoy
feldespato naturalmente depositada a partir delaresistencia
ala penetracién lastrada en Suecia

Resistencia en e sondeo Angulo deresistencia M édulo de Young
Densidad relativa lastrado » medias al corte? drenado®
vueltas/0,2 m [N] [MPa]
muy baja 0alo 29a32 >10
baja 10a30 32a35 10a20
media 20a50 35a37 20a30
ata 40a90 37a40 30a60
muy alta >80 40a42 60a90

1) Antesdeladeterminacion dela densidad relativa se debe dividir la resistenciaa sondaje lastrado por € factor 1,3.
2) Losvalores dados son aplicables alas arenas. Para suelos limosos se debe reducir el dngulo en 3°. Para gravas, se deben afiadir 2°.

3) Los vaores dados para e médulo drenado corresponde a un asentamiento después de 10 afios. Se han obtenido suponiendo que la
distribucién de fuerzas verticales sigue una ley de aproximacién de 2:1. Investigaciones ulteriores indican que estos valores pueden ser
un 50% més bajos en suelos limosos y un 50% més altos en suelos de gravas. En suelos no cohesivos sobreconsolidados, € médulo
puede ser considerablemente més alto. Para calcular € asentamiento para presiones del terreno mayores de 2/3 de la presién de
proyecto en e estado limite Gltimo, el médulo deberia rebajarse alamitad de los valores dados en esta tabla.

(1) LatablaF.1recoge un gjemplo de valores deducidos del angulo de resistencia a corte ¢' y del médulo de Y oung
drenado de elasticidad, E,,, estimado a partir de la resistencia en el ensayo de sondaje lastrado. Este gjemplo re-
laciona el valor medio de laresistenciaen el sondaje lastrado en una capa con los val ores medios de N' y de Ej,..

(2) S sblo estén disponibles los resultados de los ensayos de sondaje lastrado, en la tabla F.1 se debe seleccionar
para cadaintervalo el valor mas bajo del angulo de laresistencia cortante y del médulo de Y oung.

(3) Cuando se evallan los diagramas de la resistencia de la penetracién lastrada para aplicar la tabla F.1, los picos
debidos, por g emplo, a piedras o guijarros no deben tenerse en cuenta. Tales picos son frecuentes en |os ensayos
de sondaje lastrado que se realizas en gravas.

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO G (Informativo)

“VANE TEST” (FVT)

En las figuras G.1 y G.2 se muestran g emplos de factores de correccién para obtener la resistencia al corte sin
drenar apartir de las valores medidos, basados en la experiencialocal y el inventario de fallos de taludes.

Los factores de correccion de lafigura G.1 pueden aplicarse a arcillas blandas normalmente consolidadas.
Los factores de correccion de lafigura G.2 pueden aplicarse a arcillas sobreconsolidadas.

Si se utiliza més de un método de correccion del valor medido, se debe aplicar € valor del factor que dé el valor
mas bajo de laresistenciaa corte sin drenar.

No se debe utilizar un factor de correccién mayor de 1,2 sin hacer investigaciones suplementarias.
Para arcillas fisuradas, puede ser necesario utilizar un factor de correccion de 0,3.

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros €jemplos
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Fig. G.1 — Ejemplo defactores de correccion ¢, basado en € liquido limite
en ar cillas nor malmente consolidadas
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Fig. G.2 — Ejemplo defactores de correccion ¢, basado en € indice de plasticidad
y en lafuerza vertical efectiva o', en arcillas consolidadas
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ANEXO H (Informativo)

ENSAYO CON EL DILATOMETRO PLANO (DMT)

A continuacion se incluye un ejemplo de correlaciones que pueden usarse para determinar el valor del médulo
tangente unidimensional E.q = do’,/de a partir de los valores de los resultados de los ensayos DMT

Eeod = Rv X Epmrt
En esta expresion, Ry se estima, bien basandose en la experiencialocal, bien en las relaciones siguientes:
S lpwr < 0,6, entonces Ry = 0,14 + 2,36 1g Kput
S Iput = 3,0, entonces Ry = 0,5 + 219 Kpur
s 0,6 < lput < 3,0, entonces Ry = Ryo + (2,5 - Ruo) 19 Komr
donde Ryo = 0,14 + 0,15 (Iput - 0,6)
s Kpwr > 10, entonces Ry = 0,32 + 2,18 g Kpwt

Si se obtienen valores de Ry < 0,85 en las relaciones anteriores, setoma el valor 0,85 para Ry.

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO I.1 (Informativo)

ENSAYO DE CARGA EN PLACA (PLT)

A continuacion se expone un €jemplo para obtener la deduccién de laresistencia de corte sin drenar utilizando la
siguiente expresion;

Pu—¥YXx2z

C, =
u NC

donde
Pu es la presién de contacto Ultima, a partir de los resultados;

yxz eslatensiontotal (tension litostética) en el nivel de ensayo incluido cuando éste se lleva en un sondeo con
un diametro menor que tres veces el diametro o laanchurade laplaca;

Ne es el factor de capacidad portante, que para placas circulares es:
— N.=6parael PLT, enlasuperficie del subsuelo;

— N.=9parael PLT en sondeos a profundidades mayores a cuatro veces el diametro o laanchurade la
placa.

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO I.2 (Informativo)

ENSAYO DE CARGA EN PLACA (PLT)

A continuacion se incluye un gemplo de como se deduce el médulo de deformacién en un ensayo con placa,
Ep 1 (Mbdulo secante).

En el caso de ensayos realizados a nivel del terreno o en una excavacion cuya parte inferior es, a menos, cinco
veces el diametro de la placa, el médulo, Ep  puede calcularse a partir de laformula general:

EPLng'ﬂ:b(l—vz)

donde
Ap  esd intervalo seleccionado para aplicar la presion de contacto considerada;

As  esel cambio en el asentamiento total debido al cambio correspondiente en la presion de contacto aplicada,
Ap, incluyendo |os asentamientos por fluencia;

b diametro de la placa;

Y relacién de Poisson paralas condiciones del ensayo.

Si no se determina por otros procedimientos, v es igua a 0,5 para suelos cohesivos sin drenar y 0,3 para suelos
no cohesivos.

Si el ensayo seredliza en la base de un sondeo previo, el valor de Ep 1 puede calcularse mediante la expresion:

Ap mxb

Epl1=—-
PLT As 4

(1—v2)><CZ

donde

C, es un factor de correccion de profundidad; en lafigural.l se daun ejemplo de valores que se sugieren
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1,0+
0,94
=0,49
1 vV =0,4
vV =0,25
0,8+
2
vV =0,0
0,74
b
_,|_|4_
Z
0,6
015 1 1 [ |
0 5 10 15 20

Z/b

Leyenda
1 Asientosde cargas profundas
2 Asientodelacorrespondiente carga de superficie

Fig. 1.1 — Factor de profundidad C, en funcién del didmetro b de la placay dela profundidad z
para resultados obtenidos con una carga circular uniforme en el fondo de un pozo revestido
(segln Burland 1969)

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros gjemplos.
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ANEXO I.3 (Informativo)

ENSAYO DE CARGA DE LA PLACA (PLT)

A continuacion se expone un ejemplo de deduccién del coeficiente de reaccidn del terreno (coeficiente de
balasto), ks; se puede calcular mediante la expresion:

_4p
kS_As

donde
Ap  esed intervalo seleccionado de presiones de contacto aplicadas,

As  es el incremento del asiento debido al intervalo de presiones considerado, incluyendo los asientos por
fluencia.

Las medidas de la placa de carga debe establecerse cuando se calculan los val ores de ks.
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ANEXO I.4 (Informativo)

ENSAYO DE CARGA DE LA PLACA (PLT)

() A continuacion se expone un gemplo para deducir directamente los asientos. Los asientos de los zapatas en
arenas pueden deducirse empiricamente segin las relaciones que se indican en la figura 1.3, s € terreno de
debgjo de la zapata a una profundidad mayor a dos veces la anchura es el mismo que € terreno que se halla
debgjo delaplaca.

4 1

b 1
[
_W‘V‘I\ l Fl’ [T e T’ N
4

S1 o] V4 ~ 2
N ’ / '
2 | |

I

Leyenda

1 Zapata

2 Asentamiento

3 Zonasdeinfluencia
4 Placadeensayo

Fig. 1.2 — Zona influenciada debajo de la placa de ensayo de la zapata
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Fig. 1.3 — Grafico para el calculo delosasientos basado en los ensayos de car ga de placa

Véase el anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO J (Informativo)

SELECCION DE LOSMETODOS DE MUESTREO

TablaJ.1
Ejemplos de métodos de muestreo, seglin su categor ia, en diferentes suelos;
lasabreviaturas de lostipos de muestreo estan recogidasen latabla J.2

Tipo de sudlo La conveniencia dep.ende, Categoria A Categoria B Categoria C
por ejemplo, de: M étodo de muestreo
Arcilla — larigidez o resistencia PS-PU OS-TNW-PE AS
— lasensibilidad OS-TNW-PU OS-TCW-PE
OS-TNW-PE* CS-ST
OS-TCW-PE* AS
CSDT
BSTP
BS-FD
Limo — larigidez o resistencia PS-PU CSDT AS
— lasensibilidad OS-TNW-PU OS-TCW-PE CS-ST
— @l nivel fredtico BSTP
Arenas — €l tamafio delas particulas | BS-TP OS-TCW-PE AS
— ladensidad OS-TNW-PU* CSDT CS-ST
— €l nivel fredtico OS-TCW-PE*
Grava — ¢l tamafio delas particulas | BS-TP OS-TCW-PE* AS
— ladensidad CSDT*
— €l nivel fredtico
Turba — estado de descomposicion | PS-PU CSST AS
OS-TNW-PU AS
BSTP
* Puede utilizarse s6lo en condiciones muy favorables.

(2) Laclase de calidad de la muestra obtenida para los ensayos de laboratorio también puede verse fuertemente
afectada por:

— caracteristicas del tomamuestras,

— esmero del procedimiento de muestreo.
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TablaJ.2

M étodos de muestreo y sus abreviaturas usadas en latabla J.1
OS-TNW-PU Tomamuestras de tubo abierto, pared fina; de empuje
OS-TNW-PE Tomamuestras de tubo abierto, pared fina; de percusion
OS-TCW-PE Tomamuestras de tubo abierto, pared gruesa; de percusion
PS-PU Tomamuestras de pistén ; de empuje
CS-SsT Perforacion con rotacion, tubo sencillo, nicleo vibratorio
CSs-ST Perforacion con rotacion, tubo doble o triple
AS Barrenado
BSTP Tomamuestras de bloque; pozo de ensayo
BS-FD Tomamuestras de bloque ; de profundidad

Véase € anexo M parainformacion adicional y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO K (Informativo)

EJEMPLO SIMPLIFICADO DE UNA CLASIFICACION DE LA METEORIZACION EN SEIS GRADOS

Grado Grado de descomposicion Caracteristicas de diagndstico en muestrasy testigos
Ningun signo visible de material meteorizado; tal vez ligeras deco-
I Rocafresca . . o o
loraciones o mayor discontinuidad de las superficie
. . Decoloraciones que indican meteorizacion de material rocoso y
I Roca ligeramente meteorizada - ' .
superficies de discontinuidad
Se ha descompuesto o desintegrado a suelo menos de la mitad del
Il Roca moderadamente meteorizada | material rocoso. La roca fresca o decolorada se conserva como un
marco discontinuo 0 como un nucleo rocoso
Se ha descompuesto o desintegrado al suelo méas de la mitad del
v Roca atamente meteorizada material rocoso. La roca fresca o decolorada se conserva como un
marco 0 como un nucleo rocoso
Vv Roca total mente meteorizada Todo el material rocoso se ha_d_@corr!puesxp'o se hades ntegrado en
suelo. Laestructura mésica original alin esta intacta ampliamente
Todo el material rocoso se ha convertido en suelo. Se ha destruido la
VI Suelo residual estructura masicay el material de fébrica. Existe un gran cambio en

volumen, pero el suelo no se hatransportado significativamente

Véase el anexo M parainformacion adiciona y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO L (Informativo)

ORIENTACIONES SOBRE EL MUESTREO PARA LA MEDICION DE AGUAS SUBTERRANEAS

L.1 Generalidades

@

@)

©)

©)

©)

(6)

()

©)

©)

El nivel de las aguas subterraneas y la presién del agua intersticial en el suelo y en las socas tiene una gran
influencia en muchas cuestiones geotécnicas: estabilidad de taludes, capacidad portante, drengje de
asentamientos erosiones y repercusion de las heladas. La situacion de las aguas subterraneas también influye en
la interpretacion de los resultados de otros estudios de la zona. Por tanto, las mediciones de las aguas
subterrdneas son parte importante de los estudios de la zona e, incluso, pueden formar parte del sistema de
monitorizacién, por gemplo, en taludes, presas de tierray proyectos de depresion de aguas subterranes.

En algunos casos, puede resultar que la calidad de las aguas subterraneas puede jugar un papel importante en €l
proyecto de ciertas construcciones, por ejemplo, en ladurabilidad de los pil otes de acero.

Una medicién insuficiente de las aguas subterraneas puede dar lugar a insuficiente informacién sobre sus
condiciones con las consecuencias siguientes:

— una subestimacion del nivel de las aguas subterraneas o de la permeabilidad, que puede dar lugar a una
construccioén sensitivo y in incremento de las asentamientos;

— una sobrestimacién, que puede dar lugar aincrementar los costes de la construccién.

Existen muchos factores que influyen en la situacién de las aguas subterraneas. las condiciones geolégicas,
estratigaficas, climaticas, la presion atmosférica y también las actividades humanas. En la figura L.1, se
representan las fluctuaciones naturales en diferentes clases de terrenos comparados con la precipitacion actual.
En ocasiones pueden obtenerse mejores correlaciones comparando las fluctuaciones de las aguas subterraneas
con |as precipitaciones de la cuenca o con |la media de |as precipitaciones en un cierto periodo.

Debe tenerse en cuenta que, normalmente, la presién de las aguas subterréneas no es la hidrostética debido a
capas de diferente permeabilidad y |as aguas subterraneas fluyen.

En este anexo se recoge informacién adicional sobre las mediciones de las aguas subterréneas para facilitar €
cumplimiento de los requisitos del capitulo 14.

En el anexo M se pueden encontrar otras orientaciones sobre las disposiciones de algunos sistemas de medida de
las aguas subterréneas con relacion alos diferentes sistemas de acuiferos.

Cuando se emplazan los piezdmetros o se colocan los tubos para un cierto proyecto, es necesario conocer la
finalidad de las mediciones y la secuencia de capas de suelo. En capas de suelos complejos y en terrenos
montafiosos puede ser necesario un cierto nimero de mediciones para moldelizar las condiciones de las aguas
subterraneas. Esto significa que, en terrenos montafiosos, las estaciones de medicion debria emplazarse donde se
presenten mayores cambios de pendiente.

En cada estacion de medicion, se deberia elegir la posicion en altura de cada piezometro, segun la finalidad de la
mediday de las variaciones del terreno.

Cuando sea conveniente observar € nivel fredtico en suelos de una permeabilidad constante alta o media,
normal mente s6lo es necesario un tubo introducido en las aguas a nivel fredtico.
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Fig. L.1 - Fluctuaciones de las aguas subterraneas en difer entes clases
de terrenos comparadas con la precipitacion

(10) En terrenos arcillosos o de permeabilidad variable con la profundidad, normamente se precisan un cierto
nimero (al menos tres) de piezdémetros para obtener un perfil de la presion de las aguas subterraneas.

(11) Lainstalacion de tubos de agua subterraneao de piezémetros puede realizarse por empuje o por perforacion
previa

(12) En arcillas blandas, normalmente es suficiente clavar e penetrémetro cuidadosamente en € terreno. Sin
embargo, €l sondeo previo en la capa fredtica requiere mantener la punta del piezémetro o € filtro de agua
saturado durante la instalacion. El espacio anular que queda entre €l tubo y el suelo puede llenarse, por € emplo,
con bentonita, para evitar la afluencia de agua superficial.
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Cuando se clava el piezdmetro en la arcilla, se puede genera un exceso de presién intersticial de arededor de
15 veces laresistencia a corte sin drenar de la arcilla. Este exceso de la presion intersticial se disipara durante el
periodo de estabilizacion. Este periodo puede oscilar entre 1 diay 20 dias, dependiendo de la permeabilidad del
suelo.

Para preservar el piezmetro de sobrecargas, la velocidad de penetracion deberia mantenerse suficientemente
baja o bien se deberia utilizarse un piezémetro con un limite suficientemente alto de sobrepresion, de precision
satisfactoria

Se deben evitar aditivos al agua de perforacion en el sondeo previo para los tubos de agua subterranea o paralos
piezémetros.

Cuando se instale un filtro en el sondeo previo, se debe arreglar la zona de arededor de la punta del filtro. Por
encima de lazona del filtro se debe hacer un tapén de permeabilidad més baja que el terreno circundante.

L.2 Orientacionesde muestreo para la presentacion de lasmedidas de las aguas subterraneas

D

@

©)

La presentacion de las medidas de | as aguas subterraneas puede hacerse de diferentes maneras segun la finalidad
de las mediciones y de la presentacion de otros estudios del terreno. Como las condiciones de las aguas
subterrdneas normalmente influyen en la interpretacion global de la situacion del terreno, |os resultados deberian
presentarse como planos 'y como perfiles. Ademés puede ser necesario presentar medidas a largo plazo y perfiles
de presiénintersticial en diagramas especiaes.

En un azado, laaturadel nivel fredtico puede indicarse su posicion real como se indica a continuacion:

o} N° 16
GW +8.3082 - 03-15
GL +9.20

donde

o] es el emplazamiento del sondeo;

N°16 es el nimero de sondeo;

GW +8.30 ese nivel del agua + 8.30;
82-03-15 eslafechadelamedicion;

GL +9.20 eslacotadelasuperficie del terreno.

Los resultados de las observaciones de las aguas subterraneas en los sondeos, previos, tubos o piezémetros,
puede presentarse de una manera simplificada en secciones como seindicaen lafigural.2.
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+8,33

GW+7,33
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GW+6,23

+4,73

Fig. L.2 — Presentacién en secciones de las medidas de las aguas subter raneas durante un cierto periodo

LafiguraL.2 indicalas mediciones realizadas con un piezometro a + 9.33 sobre la superficie del terreno y se ha
colocado un filtro en la posicion + 4.73. Durante el periodo de medicién — de 1982-04-21 a 1982-05-27- €l nivel
maés alto observado fue +7.33y el mas bajo + 6.23. Laindicacion de “sondeo N°5” se indica en la parte superior

(4)  Los resultados procedentes de un cierto nimero de piezometros a diferentes profundidades en una misma
estacion puede representarse como se indica en los gjemplos de la figura L.3, en la que también se indica una
referencia a la linea hidrostatica La figura @) indica la presion intersticial para cada nivel, en tres ocasiones. La
figura b) indica las presiones méximay minima medidas durante el periodo de medicion desde el 1989-04-10 a
1989-10-12 y los val ores medios de cada elevacion.

=T

2

A 890410 AN l 890410 N

- AN

© 890803 %« 891012 >
® 891012

(a) (b)

Leyenda
1 Presonintersticial
2 Profundidad

Fig. L.3 — Presentacién deresultados de un cierto nimer o de piezometr os
colocados en unamisma estacion designada como N° 7
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La presentacién de medidas a largo plazo se puede hacer como se indica en la figura L.4. Como alternativa, €l
nivel de las aguas se puede expresar como profundidad por debajo de la superficie del terreno, en metros, o como
presién intersticial en kilopascales.

GL #4517 m
N°7 GL +4517m 45 [
0 L reyr—rer -
7
) —ke——=———————=—== +44 -
[
1 4 a3 <
N N +42 1
8 |

W 1988 | 1987 | 1988 ' 1989 |
> ;

Leyenda
1 Profundidad en m
2 Presiéonintersticial en m

Fig. L.4 — Presentacién de medidas a lar go plazo detres piezometros
de una misma estacion de medicién

L.3 Orientaciones de muestreo para la deduccion dela presion de las aguas subterraneas

@

@)

©)

4

La presion natural de las aguas subterraneas es parte del ciclo hidrolégico y esta influido por la precipitacion, la
evapotranspiracion, lafusién de la nieve, la escorrentia, etc.

Para establecer un modelo de la situacion de las aguas subterraneas para un proyecto de ingenieria de edificacion
o de obra civil, es conveniente recopilar la informacion hidrogeoldgica disponible de la zona y del area
circundante y compararla con las mediciones actuales. Tal informacion podria ser:

— fluctuaciones del nivel delas aguas;

— mapas hidrogeol dgicos,

— mediciones anteriores en |os alrededores,

— nivelestipicos de las aguas superficiales 0 en los pozos;

— mediciones alargo plazo de acuiferos similares.

Las mediciones de las aguas subterrdneas para un proyecto, normalmente solo contienen series cortas de
medidas. En estos casos, es importante hacer una prediccion de la presion del agua esperada para la situacién del
proyecto actual. Tal prediccion puede basarse en el modelo citado més arriba 'y en las mediciones a largo plazo
de acuiferos anal ogos en la misma region que el proyecto junto con mediciones a corto plazo en la zona.

Utilizando métodos estadisticos, ha sido posible predecir la presion de las aguas subterréneas con una

aproximacion de pocos decimetros, basdndose en mediciones de un sistema de referencia de 15 afios a 20 afios, y
con un periodo de tres meses de mediciones en la zona; véase lafiguraL.5.
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Fig. L.5—lzquierda: niveles maximoy minimo de los niveles de las aguas subterr aneas medidos
con €l tubo dereferencia; derecha: medida actuales junto con los niveles maximoy minimo
delas aguas subterraneas

Un modelo conceptual también puede simular las fluctuaciones. Las precipitaciones y la temperatura pueden
utilizarse como datos de entrada en el modelo. La respuesta de |as aguas subterraneas puede calibrarse respecto a
las medidas alargo plazo de las fluctuaciones de las aguas en la region.

Véase el anexo M parainformacion adiciona y documentos que recogen otros ejemplos.
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ANEXO M (Informativo)
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Ensayo de penetracién dinamica

DIN 4094; Beiblatt 1

Baugrund-Erkundung durch Sondierungen; Anwendungshilfen, Erkléarungen

(Dezember 1990) and supplement 1; Soil exploration by penetration testing; aids to application, supplementary
information).

DIN V 1054-100

Baugrund-Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, Teil 100:
Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
(Manuskript, Januar 1996)

DIN 4094-100; Soil verification of earthworks and foundation, Part 100:
Analysisin accordance with the partial safety factor concept).

DIN 4094; Beiblatt 1

Baugrund-Erkundung durch Sondierungen; Anwendungshilfen, Erklarungen

(Dezember 1990) and supplement 1; Soil exploration by penetration testing; aids to application, supplementary
information).

Bergdahl U., Ottosson E., Malmborg B.S. (1993)
Plattgrundl éggning (Spread foundations) (in Swedish)
AB Svensk Byggtjanst, Stockholm, 282 pages.

“Vanetest”

Veiledning for utfarel se ov vingeborr
(Recommendations for vane boring) (in Norwegian)
Melding No. 4, Utgitt 1982, Rev. 1, 1989
Norwegian Geotechnical Institute.

Recommended standard for field shear test, 1993
Swedish Geotechnical Society
SGF Report 2:93E.

Ensayo de dilatémetro plano

Marchetti, S. (1980)
In situ test by flat dilatometer
Journal of the Geotechnical Engineering Division, Proc. ASCE, Vol. 106, N. GT3, pp 299-321.

Ensayo de carga en placa

British Standard BS 1377, Part 9 (1990)
In situ vertical settlement and strength tests.

Burland, J.B. (1969)

Reply to discussion

Proc. conf. onin situ investigations of soils and rock
Inst. Civil Engineers, London, pp 62.

Bergdahl U., Ottosson E., Malmborg B.S. (1993)

Plattgrundl éggning (Spread foundations) (in Swedish)
AB Svensk Byggtjanst, Stockholm, 282 pages.
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Seleccion de métodos de muestreo

Code of Practice for Site Investigations
British Standard Institution BS 5930:1981.

DIN 4021 (1990)

Aufschluss durch Schiirfe und Bohrungen sowie Entnahme von Proben.

Sols. Reconnaissance et essais

Prélévement des sols et des roches

Méthologie et procedures

Normalisation Francaise XP, P 94-202, Décembre 1995.

Clasificacion simplificada de meteorizacion derocas

ISO/DIS 14689
Geotechnicsin civil engineering
| dentification and description of rock.

Orientaciones de muestreo para mediciones de aguas subterraneas

DIN 4021 (1990)
Ground exploration by excavation, boring and sampling.
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