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• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test
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Ensayo SPT

Se mide la resistencia a la penetración del terreno mediante la 
hinca dinámica de un sacamuestras normalizado 

• Se hinca 45 cm en el fondo de una perforación mediante una 
maza de 63.5 kg que cae desde 76 cm de altura

• Se cuenta el número de golpes para que entre los últimos 30 cm

• Se recupera una muestra (si el terreno lo permite, en general si)
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https://www.youtube.com/watch?v=jo64QIE4hr4
https://www.youtube.com/watch?v=3WEFw5K1tF8
https://www.youtube.com/watch?v=JVrciNqoGAQ
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Resultado del ensayo SPT (la perforación 
es una sola, que no confunda el dibujo)
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Resultado del ensayo SPT

Hay dos resultados posibles

• 𝑁ௌ௉்: Un número entero adimensional 
igual a la cantidad de golpes necesarios 
para que el sacamuestras penetre en el 
terreno los últimos 30 cm

• Rechazo: más de 50 golpes para 15 cm, 
más de 100 golpes o 10 golpes 
sin ningún avance

– Se informa como NN/pp, donde 
pp es la penetración total en 
centímetros para NN golpes
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Correcciones a la medición de campo

𝑁ௌ௉் es el número medido en el terreno

Se corrige por

• Energía aplicada

• Profundidad

• Napa de agua 

• Diámetro de perforación

• Peso de barras

• …
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Corrección por energía aplicada: 
𝑁ௌ௉் a 𝑁଺଴

La energía potencial nominal (W x H) es 475 J

La energía realmente aplicada ER
varía entre el 30% y el 100% de 
ese valor en función del equipo 
y la técnica de ensayo

Se normaliza N para una
eficiencia del 60%
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𝑁଺଴ = 𝑁ௌ௉் ȉ
𝐸𝑅

60% ȉ 475J

𝐸𝑅~90% ȉ 475J (Leoni 2008)



Corrección por nivel de tensiones: 
𝑁଺଴ a 𝑁ଵ ଺଴

Para un suelo uniforme, la 
resistencia a la penetración 
varía con la presión efectiva 
(profundidad)

• El 𝑁ଵ significa 1atm=100kPa
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(EPRI 1990)

𝑁ଵ ଺଴ = 𝑁ௌ௉் ȉ
𝐸𝑅

60% ȉ 475J
ȉ 𝐶ே

𝐶ே =
100kPa

𝜎௩଴
ᇱ
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Corrección por otros factores de ensayo

𝑁ଵ ଺ = 𝑁 ȉ
𝐸𝑅

60% ȉ 475J
𝐶ே ȉ 𝐶஻ ȉ 𝐶ௌ ȉ 𝐶ோ
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SPT y correlaciones de parámetros

El SPT es un ensayo que tiene muchas correlaciones

• Es importante saber cómo se calculó 𝑁 en cada caso

– Algunos informan el número de campo: 𝑁ௌ௉்

– Otros efectúan todas las correcciones excepto la de nivel de 
tensiones: 𝑁଺଴

– Otros efectúan todas las correcciones: 𝑁ଵ ଺଴

Las correlaciones publicadas en diferentes épocas 
usan diferentes definiciones de SPT

Las correlaciones deben ser usadas con responsabilidad y 
tienen DISPERSIÓN (nube de puntos)
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Arenas: estimación de 𝐷௥

En estos gráficos hay que usar 𝑁଺଴, no 𝑁ଵ ଺଴

(EPRI 1990)
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Arenas: estimación de 𝜙max

• Procedimiento 1

– Estimación directa: 

𝜙௠á௫ ≅ atan
ேలబ

ଵଶାଶ
഑ೡ

೛ೌ೟೘

଴.ଷସ

• Procedimiento 2

– Se estima 𝐷௥ con SPT

– Se estima 𝜙max con 𝐷௥ y 
observando la muestra

12

(EPRI 1990)

(𝜙௧௖ = 𝜙௠á௫ )
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Arenas: estimación de 𝜙max

• Procedimiento 3 (recomendado)

– Se estima 𝐷௥ a partir del resultado de SPT

– Se observa la muestra y se estima 𝜙𝑐𝑣 (estado crítico)

– Se aplica la ecuación de Bolton: 𝜙max [𝑝, 𝐷௥]
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𝝓𝒎á𝒙 − 𝝓𝒄𝒗 = 𝟑º 𝑫𝒓  𝑸 − 𝐥𝐧
𝟏𝟎𝟎 𝒑

𝒑𝒂𝒕𝒎
− 𝟑º

(Bolton 1986)
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Arenas: estimación de 𝜙max

Procedimiento 3

36°

14

𝝓𝒄𝒗
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Arcillas: Estimación de 𝑠𝑢

0.75

3.0

1.5

La correlación
𝑠𝑢 – (𝑁1)60 es débil

(EPRI 1990)

𝑠௨

𝑝௔௧௠
=

0.57
0.29
0.14

𝑁ଵ ଺଴
଴.଻ଶ

15

𝑠௨ ≅ 7 𝑁ଵ ଺଴ kPa
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N

DR = relative density
T = unit weight
LI = liquefaction index
' = friction angle
c' = cohesion intercept
eo = void ratio
qa = bearing capacity
p' = preconsolidation
Vs = shear wave
E' = Young's modulus
 = dilatancy angle
qb = pile end bearing
fs = pile skin friction

SAND

cu = undrained strength
T = unit weight
IR = rigidity index
' = friction angle
OCR = overconsolidation
K0 = lateral stress state
eo = void ratio
Vs = shear wave
E' = Young's modulus
Cc = compression index
qb = pile end bearing
fs = pile skin friction
k = permeability
qa = bearing stress CLAY

Mayne: Is One Number Enough???

(Mayne 2001)16
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Índice

• SPT: Standard Penetration Test

• CPT: Cone Penetration Test

• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test

• PLT: Plate Load Test
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Descripción del ensayo CPTu

Se mide cada 2cm de avance y mediante la hinca estática de un 
cilindro instrumentado con punta cónica los siguientes parámetros:

• Punta (𝑞௧)

• Fricción (𝑓௦)

• Presión de poros (𝑢)
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https://www.youtube.com/watch?v=Cvu9iBSnQYo
https://www.youtube.com/watch?v=4SKjkOqaMk8
https://www.youtube.com/watch?v=WBeHGnA4-VU



Descripción del ensayo CPTu
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(FHWA)



𝒒𝒄

𝒇𝒔

Definiciones

• 𝑞௧ = 𝑞௖ + 1 − 𝑎 𝑢௕௧

• 𝑞௡ = 𝑞௧ − 𝜎௩

• 𝑄௧ = 𝑞௡/𝜎௩
ᇱ (hay otras versiones)

• 𝑓௧ = 𝑓௦ +
௨ೞ஺ೞమି௨್೟஺ೞభ

஺ೞ

• 𝐹௥ = 𝑓௦/𝑞௡

• 𝐵௤ = 𝑢௕௧ − 𝑢଴ /𝑞௡ = ∆𝑢/𝑞௡

• 𝑢଴: ensayos de disipación o 
piezómetros (no asuma 
distribución hidrostática)

• 𝐼௖ = 3.47 − 𝑙𝑜𝑔(𝑄௧௡) ଶ + log 𝐹௡ + 1.22 ଶ ଴.ହ

20
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𝑢ଶ = 𝑢௕௧
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S-CPT: CPT más velocidad de onda de 
corte VS (ensayo geofísico)

(FHWA)

21

Caracteriza la 
estructura del 

suelo
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Un resultado típico (S-CPTu)

Sand

Clay

Crust

(FHWA)
22

El perfil geotécnico puede ser 
desconocido al momento de 

hacer el ensayo !!
𝑞௧ 𝑓௦ 𝑢ଶ 𝑉ௌ



Identificación de suelos con CPTu
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(EPRI 1990)SBT (Soil Behavior Type)



Estimación de comportamiento 
probable (“clasificación por 
comportamiento”)
SBT modificado

• CCS: Clay-like –
Contractive – Sensitive

• CC: Clay-like – Contractive

• CD: Clay-like – Dilative

• TC: Transitional – Contractive

• TD: Transitional – Dilative

• SC: Sand-like – Contractive

• SD: Sand-like – Dilative

Con velocidad de propagación de onda de corte (𝑉௦ → 𝐺଴) se 
puede estimar el grado de estructuración del depósito

24
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Robertson (2010, 2016)



Identificación de suelos con CPTu
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𝑞௧ 𝑓௦ 𝑢ଶ𝐹௥



(EPRI 1990)

Estimación de resistencia al corte 
no drenado y sensitividad con CPTu

𝒔𝒖,𝒎𝒂𝒙 ≅ 𝒒𝒕 − 𝝈𝒗 /𝑵𝒌𝒕

• s/Cam-Clay: 𝑁௞௧ ≅ 2.44 + 1.33 ln 𝐸/𝑠௨

• Rango experimental 𝑁௞௧ = 12|𝟏𝟒|16

𝑠௨,௥ se estima con: 

• Sensitividad (𝑆)

• Fricción lateral del cono (𝑓௦)

• 𝑺 = 𝒔𝒖,𝒎𝒂𝒙/𝒔𝒖,𝒓 ≅ 𝒒𝒕 − 𝝈𝒗 /𝑵𝒌𝒕 ȉ 𝟏/𝒇𝒔

Conviene calibrar los resultados contra 
VST, ensayos triaxiales o corte simple
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𝐸/𝑠௨ 400 600 800
𝑁௞ 10.4 11.0 11.3



Calibración con otros penetrómetros
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(DeJong 2011)27
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Ensayos de disipación con CPTu (evaluar 
tiempos de consolidación)

(Mayne 2003)28



Ensayos de disipación con CPTu

Disipación de presiones de poro 
durante pausa en la penetración

• Permeabilidad horizontal

• Piezométrica estacionaria 

• Condiciones de drenaje 
durante la penetración

𝑐௛
௠మ

௦௘௖
≅ 1.67 10ି଺ ȉ 10

ଵି୪୭୥
೟ఱబ

భ ೘೔೙

• La penetración es no drenada si: 

𝑉 =
௩ȉ ௗ೎

௖೓
> 10
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29 (Robertson 1992, 2010)

(Teh 1991)

(Finnie & Randolph 1994, DeJong & Randolph 2010)
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Índice

• SPT: Standard Penetration Test

• CPT: Cone Penetration Test

• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test

• PLT: Plate Load Test

30
(FHWA)
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Presurímetro Menard

Es un ensayo standard en Francia 
(norma DTU 13.2)

• Mide rigidez y resistencia in situ
inflando una sonda cilíndrica que 
se expande en forma radial

31

https://www.youtube.com/watch?v=TScwup1pJCo
https://www.youtube.com/watch?v=lUeqLDj6u-k

Sonda cilíndrica Sonda + tablero control + presurizador
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Presurímetro Menard

32



Parámetros que se miden

• Presión de contacto (𝑝଴)

• Presión de fluencia (𝑝௙)

• Presión límite (𝑝௟)

– 𝑝 = 𝐺
ௗ௏

௏
+ 𝜎௛଴

Desventaja del ensayo:

La sonda no queda
bien fijada a las 
paredes de la 
perforación

33
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Presurímetro autoperforante

Presurímetro que perfora
su propio orificio:

• No hay relajación de las
paredes de la perforación

• Permite medir la rigidez
inicial con mayor precisión

• Permite medir 𝐾଴ =
ఙ´೓బ

ఙ´ೡబ

34
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(adapted from Weltman and Head, 1983)
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Índice

• SPT: Standard Penetration Test

• CPT: Cone Penetration Test

• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test

• PLT: Plate Load Test
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Ensayo de veleta VST

• Determinación directa in situ de
resistencia al corte no drenada
(𝑠௨) y sensitividad (𝑆)

• Apto en suelos blandos o
medios, no apto en suelos
duros o granulares

• Puede practicarse en
coincidencia con perforaciones
hechas para otros trabajos

• Un buen torquímetro, 
fundamental

36
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Diferentes juegos de veletas

Mini VST (laboratorio)



Ensayo de veleta VST

Secuencia del ensayo (resistencia a torsión de veleta)

𝑠௨ =
ଶ்

గௗయ(௛/ௗାଵ/ଷ)

𝑆 =
𝑇௠௔௫

𝑇௥

37
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(Mayne 2011)

𝑇 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒



Ensayo de veleta VST

• Ensayo “a deformación controlada” (3 a 12 deg/min)
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CUMPLE ? CUMPLE 



Calibración de CPTu con VST

Ensayos de veleta

• Resist. máxima: 𝑠௨,௠௔௫

• Se comprueba no drenado 
girando a dif. velocidades

• Resist. residual: 𝑠௨,௥

con 5 y 10 giros

• Sensitividad: 𝑆 = 𝑠௨/𝑠௨,௥

CPTu

• Veleta permite elegir 𝑁௞௧

• 𝑠௨,௠௔௫ ≅ 𝑞௧ − 𝜎௩ /𝑁௞௧

• 𝑠௨,௥ estimada con 𝑆 y 𝑓௦
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Índice

• SPT: Standard Penetration Test

• CPT: Cone Penetration Test

• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test

• PLT: Plate Load Test
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Dilatómetro Marchetti

(Marchetti 2008)
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Principio de funcionamiento del DMT

(Marchetti 2008)
42



DMT: Puede estimar OCR

E
ns

ay
os

 in
 s

itu

(Taranto 1987)
43

NC: 𝐾ௗ~2.0

OC: 𝐾ௗ > 2.0
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Índice

• SPT: Standard Penetration Test

• CPT: Cone Penetration Test

• PMT: Pressuremeter Test

• VST: Vane Shear Test

• DMT: Dilatometer Test

• PLT: Plate Load Test

• Ensayos geofísicos

44
(FHWA)



Ensayo de carga en placa 
(PLT)

Mide el coeficiente de reacción
de la subrasante

𝑘௦ =
𝑃

𝛿

• Teoría de la elasticidad: 𝑘௦ ∝
ா

஻

• Puede aproximarse como 

𝑘௦~1.35
ா

஻

ଶ

ଷ
+

ଵ

ଷ

஻

௅

Permite estimar un valor medio
del módulo de Young 𝐸

45
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(Sfriso 2006)
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Ensayo de carga en placa: un resultado

(Sfriso 2006)46
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Resumen

• Saber la metodología de ejecución de cada ensayo

• Saber los recursos asignados ($$$) de cada ensayo

• Saber que parámetros se determinan en cada ensayo

• El uso de correlaciones debe efectuarse con cuidado

• La combinación de varios ensayos mejora la descripción 
general de un perfil geotécnico
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