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Ensayos In situ
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Mecanica de Suelos y Geologia
Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires
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« SPT: Standard Penetration Test Introduction to
] Cone Penetration Testing
5| ¢ CPT: Cone Penetration Test gy
s| « PMT: Pressuremeter Test e
o | ISSMGE Webinar
g + VST: Vane Shear Test $
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« DMT: Dilatometer Test
« PLT: Plate Load Test

« Ensayos geofisicos 1
SPT CPT %DM‘T PMT Ej VST
Standard Cone Flat Plate Prebored Vane
Penetration Penetration Dilatometer Pressuremeter Shear
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https://www.youtube.com/watch?v=j064QIlE4hr4

E n Sayo S PT https://www.youtube.com /watch?v=3WEFw5K1tF8

https://www.youtube.com /watch?v=]VrciNgoGAQ

Se mide la resistencia a la penetracion del terreno mediante la
hinca dinamica de un sacamuestras normalizado

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

« Se cuenta el numero de golpes para gque entre los ultimos 30 cm
e Se recupera una muestra (si el terreno lo permite, en general si)

F D

. NN\, S
B lla 74 = (P P g):[g ol
“ 75> \‘m\m‘m‘/ﬂﬁ i ——

le e J G

-~ L 7

25-50 mm Variable—usually 610 mm K Z ;
A—insert if used B-—liner if used Drill rod sizes: . -
C—ball check valve (provide suction on sample) A:410DX29 IDmm 551 kg/m
D—sampler-to-drill rod coupling AW: 44 0D x32 IDmm 625 kg/m

E—drill rod (A or AW)
F—drive shoe G—vent holes (used with C)


https://www.youtube.com/watch?v=jo64QIE4hr4
https://www.youtube.com/watch?v=3WEFw5K1tF8
https://www.youtube.com/watch?v=JVrciNqoGAQ

Resultado del ensayo SPT (la perforacion

es una sola, que no confunda el dibujo)

]1\ mml 63.5-kg (140 Ib.)
4 AT Hammer droppin
_ llp Anvit | o sdll"o76m oy
S Drill Rod IE
Split-Barrel
Drive sampler
SPT
Resistance
Il (N-value) is
Seating Spoon150 mm (6”}' :)cl):)av:I: l:;ndbﬁ;:f
Second Increment 150 mm (6”) } . sampler the ond
Third Increment 150 mm (6”} and 3 150 mm
NHI-FHWA increments
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Resultado del ensayo SPT

Hay dos resultados posibles

e Ngpr: Un nimero entero adimensional
igual a la cantidad de golpes necesarios
para que el sacamuestras penetre en el
terreno los ultimos 30 cm

« Rechazo: mas de 50 golpes para 15 cm,

POLEAS

A -

mas de 100 golpes o 10 golpes
sin ningun avance

— Se Informa como NN/pp, donde
pp es la penetracion total en
centimetros para NN golpes

\/

[Ve——PERFORACION M

1 2 | OPERADDR S0GA
AL O

SECCION A-A |

A ROTACION
ANTIHORARIA

SOGA
MALACATE

BARRA GUIA
CABEZA DE
GOLPEO

BARRA DE
- PERFORACION
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Correcciones a la medicion de campo

N¢pr €s el numero medido en el terreno
Se corrige por

« Energia aplicada

* Profundidad

POLEAS

A -

 Napa de agua
« Diametro de perforacion
 Peso de barras

SE 1 2 | OPERADOR E"»CL'J«

A s 1
ROTACION CION A-

ANTIHORARIA SECCION A4 |

SOGA
MALACATE

—

E“é» CABEZA DE
= GOLPEO

=— BARRA GUIA

BARRA DE
PERFORACION
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Correccidn por energia aplicada:
Nspr @ Ngg

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

La energia realmente aplicada ER
varia entre el 30% y el 100% de
ese valor en funcion del equipo

y la técnica de ensayo

Se normaliza N para una ¥
eficiencia del 60%

ER
60% - 475]

Ngo = Nspr

ER~90% - 475] (Leoni 2008)

POLEAS

A -

i! 1 2 | OPERADDR E-‘;:GA
- |

SECCION A-A |

) ROTACION
D [ ANTIHORARIA

SOGA
MALACATE

BARRA GUIA
CABEZA DE
GOLPEO

BARRA DE
- PERFORACION




>
=
n
=
0
S
@
0
c
L

Correccion por nivel de tensiones:

Neo @ (N1)60

Para un suelo uniforme, la
resistencia a la penetracion
varia con la presion efectiva
(profundidad)

* EIl N; significa 1atm=100kPa

ER

(N1)6O = Ngpr °

c 100kPa
N — /
\ 0-170

60% - 475] Cn

/ Pq

“vo

Vertical Stress,

0 0.5 1.5 2.0 2.5
0 T A .= ._'..:-—-
) -
(EPRI 1990)
Q.5 7
1.0 7
seeeeeeer Peck, et al | 1974(34)
=== | jg0 and Whitman,
5 1986 (33) _
. —— — Skempton, 1986 {31}
Coorse sonds
/ = Skempton, 1986 (3!):
20 : Fine sands -
) i — = Skempton, 1986 (31}
118 0.C. sands
; fi - Seed, 1979 (35):
2.9 TS Dr=50% B
N eeeeee Seed, 1979 (35):
!- i Dp=70%
il

.y
o

SPT Overburden Correction Factor, Cy,
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Correccion por otros factores de ensayo

(N1)go =N -

60% - 475]

-QPERATOR
(“nere
e

7
OPERATCR HERE

TOP VIEW SIDE VIEW

COUNTER CLOGKWISE ROTATION {I% Turns)

.
OPERATOR HERE
OPERATOR HERE

TOP VIEW SICE VIEW

CLOGKWISE ROTATION (24 Turns)

Caw" (TE;"(:S ¢ (:R

Factor

Equipment Variables

Correction
Term Value

Energy ratio Safety hammer CEgR 0.9
Donut hammer 0.75
Borehole diameter 65 to 115 mm (2.5 to 4.5 in) Cp 1.0
150 mm (6 in) 1.05
200 mm (8 in) 1.15
Sampling method Standard sampler Cg 1.0
Sampler without liner 1.2
Rod length >10m (> 30 ft) Cr 1.0
6 to 10 m (20 to 30 ft) 0.95
4 to 6 m (13 to 20 ft) 0.85
3 to 4 m (10 to 13 ft) 0.75
Source: Based on Skempton (31).




SPT y correlaciones de parametros

El SPT es un ensayo que tiene muchas correlaciones
« Es importante saber cOmo se calculo N en cada caso
— Algunos informan el nUmero de campo: Ngpr

— Otros efectuan todas las correcciones excepto la de nivel de
tensiones: Ng,

— Otros efectuan todas las correcciones: (N;)¢o
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Las correlaciones publicadas en diferentes épocas
usan diferentes definiciones de SPT

Las correlaciones deben ser usadas con responsabilidad y
tienen DISPERSION (nube de puntos)
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Arenas: estimacion de D..

SPT N Value (blows/ft or 305mm)

100

801

40

20

0

0

20 40 60 80
" Relative Density, D, (%)

o/Pa

tav

Vertical Stress

Value (blows/ft or 305mm)

2 40 60
| i |
\ |
90 3y
0

1
8
0

TN

0Q =D, (%)

L

1

(EPRI 1990)

En estos graficos hay que usar Ngy, N0 (N;)¢o



Arenas: estimacion de ¢

max

* Procedimiento 1
— Estimacion directa: (Ptc = Pmax )

o Ng, 1034
‘0 /4 = @ 1 T 1 T T =T 1 -T—T
< Pmax = atan [12+20 Tv ] ST
s Patm " n
5|« Procedimiento 2 ! o
: @ 40°F gt ]
— Se estima D, con SPT o VT aed © g0 ]
r = ‘“g"n ':Ig_-:!u t,dl:"'"'tn i
— Se estima con D < et *
e estima ¢ Y c o SRS _
max o 354 %HE-\'H"{E @ \-.;-..E- B
observando la muestra = 2y 4
= S5 o8 ]
L - 4'-‘:*"&";“"&
30“: ﬁf*f“& (EPRI 1990) 1
y | N 1 i [} i i | ]

O
(g
o
£
o
3

80 100
Relative Density, D, (%)




Arenas: estimacion de ¢

* Procedimiento 3 (recomendado)
— Se estima D, a partir del resultado de SPT

£ — Se observa la muestra y se estima ¢, (estado critico)
(@)
: — Se aplica la ecuacién de Bolton: ¢ . [p, D,]
- 18°
3 LN, ; 100 p
-|B. s b “Q?G ¢’h:' ¢“=3{D,[lﬁ-lnuooﬁfxpn}]-:}_ ¢méx o ¢C‘U — 39 DT Q o ln o 39
e 1 Patm
= © D~0.8 -
%:r (6 sonds) 4
E * (€ anas)] Q Grain type
g 10 Quartz and feldspar
3 8 Limestone
= 7 Anthracite
55 | Chalk

100 1000

Mean Principal Effective Stress at Failure, Ef /p, (Bolton 1986)




Arenas: estimacion de ¢
Procedimiento 3

max
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Arcillas: Estimacion de s,

B S A R ST TR La correlacion
: % /9g *0.29 NI ;088 s - (Ny). esdébil
2 5; (n=180, rE=D.§EEfﬂ/ © /DD D_j u ( 1)60
2 3 O i ,// ‘ym
" .OF ]
Q Ne % i P 8’ et |
= e
c 1.5
mm © . =
x: ! =
@ ]
0.75 1
0.5 o j Su = 7(N1)60 kPa
L : { 0.57
' 25clay sites in Jopan u 0.72
 (P1=10-95, OCR=I-3) — 0-29(N1)60
O vl i L1 l | L!J‘ I S T B patm 0_14
| 5 10 50 100

SPT N Value (EPRI 1990)




Mayne: Is One Number Enough???
¢, = undrained strength Dy = relative density
Y+ = unit weight v+ = unit weight
I, = rigidity index LI = liquefaction index
¢' = friction angle ¢' = friction angle
= OCR = overconsolidation c' = cohesion intercept
Z Ko = lateral stress state e, = void ratio
g e, = void ratio q, = bearing capacity
V, = shear wave — Gp' = preconsolidation
E' = Young's modulus V. = shear wave
C. = compression index | SAND  gv . Young's modulus
qp = pile end bearing ¥ = dilatancy angle
f. = pile skin friction N q, = pile end bearing
k = permeability < f, = pile skin friction
. = bearing stress
) ? CLA y (Mayne 2001)




Indice

 SPT: Standard Penetration Test
« CPT: Cone Penetration Test

* PMT: Pressuremeter Test

» VST: Vane Shear Test o1 } ‘ | &
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« DMT: Dilatometer Test
« PLT: Plate Load Test

« Ensayos geofisicos U
SPT CPT H%DMT PMT Ej VST

<>
(FHWA)




Descripcion del ensayo CPTu

https://www.youtube.com /watch?v=Cvu9iBSnQYo
https://www.youtube.com /watch?v=4SKjkOgaMk8
https://www.youtube.com/watch?v=WBeHGnA4-VU

Se mide cada 2cm de avance y mediante la hinca estéatica de un
cilindro instrumentado con punta conica los siguientes parametros:

* Punta (q;)
 Friccion (f;)
* Presion de poros (u)
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8 6 5 3 < 3 2 1
- N & —
4/ : = i/
£
...................................... — ©
&
Y §
1 Conical point (10cm2) 5 Adjustment ring
2 Loadcell 6 Waterproof bushing
3 Strain gauges 7 Cable
4 Friction sleeve 8 Connection with rods  (Lunne et al. 1897)


https://www.youtube.com/watch?v=Cvu9iBSnQYo
https://www.youtube.com/watch?v=4SKjkOqaMk8
https://www.youtube.com/watch?v=WBeHGnA4-VU

Descripcion del ensayo CPTu

Cablke to Com puter

Electric Cone
FPenefommefer 1. Saturation of Cone Tip Cavities
with 60" Apex: and Placement of Pre- Saturated

d =36 mm (10 cm?)
or
d =44 mm (15 cm®)

Porous Filter Element.
2. Obtain Baseline Readings for

Tip, Sleeve, Porewater Trans ducer,
& Inclinometer Channels

=
‘»
£ Continuous
8 Hydraulic Push
> H = 20 mm's; Add
: Cone Penetration Test (CPT) rodevery 1. m:
L per ASTIAD 5778 procedures
Cone Rod
(36~ nnene diame.)
laclinoa eter
f. = sleevefriction
Readings taken
u, = porewater pressure every 10 to 50 mmx
3, = net area ratio (from triaxial calibration) f.
u
* 4. = measured tip stress or cone resistance 1 b
g, = comected tip stress =q. + (1-aju, (FHWA)
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Definiciones ‘

//A _
Ug | i Ug
A | d = Surface areg

s2 As
e of cone sleeve R
(typically 15,000 mm*“)

* @t =qc+ (1 —a)up
* qn =4t — 0y
e Q; = q,/0, (hay otras versiones)

UsAs2—UptAsa

Cone sleeve measuring
side resistance

ft=J+ A N I
° FT — f:q/qn u=d2fD2
* B, = (Upe — Uo)/qn = Au/qy Uy = Up;
e 1,. ensayos de disipacion o

piezémetros (N0 asuma

distribucion hidrostatica) e

e I, = ((3.47 — 10g(Qm))? + (log[F,] + 1.22)’2)0'5



S-CPT: CPT mas velocidad de onda de
corte V¢ (ensayo geofisico)

Measure travel time, and hence shear wave velocity V_

Oscilloscope / \
Statlc Load Shear wave induces
Sledge hammer very low strain
= — 2
B )

>
=
n
=
0
>
@©
0
c
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77N NN
\h"“—--_- .
\\_____ Y Caracteriza la
e / estructura del
\—-J Geophones I m suelo

\__,, waves / \

cone




Un resultado tipico (S-CPTu)

El perfil geotécnico puede ser
desconocido al momento de
hacer el ensayo !!

dt fs U Vs

1. (kPa) u: (kPaj V. (m/sec)
S 0 100 200 300 0 1000 2000 2000 0 100 200 300 400
= 0 - 04— 0+ ' } 1] e
0 ' : I : : : =
(- : : [ : : i :
— : 1 : 1 1 :r. : 1
N : ' [ : : i I
o 5 | 5 1--o= L L JAR DR e L O A
1 1 ! 1 1 1 HI 1
] ! : : : : !_: :
4 ™ | P S TN
! : ! S
Ll 10 111 e ' 0 J----- PR R 111 SRR SR [ S
L 1 1 1 |.|—||
1 0 1 ] ]
1 1 1 r'n
: i : P —1
. { . ' =
= 15 | 151 D= R 15 1- 151 . I (. T
E ! 1 1 1 ]
—_— . . ' ‘1
£ - i
& 20 20 : : 20 20 : ol
B - ----; ------ T---- -E-----?-.-.-.-.-!- -----
: A
25 | -1 N 25 || 25 |t T L
5 RNy
30 4 T S P R—— 30 1 3004 LN R R
1 1 i 1 1 m !
Lo Lo | : S
15 : : : 35 : : a5 1 | : : 75

CONE TIP STRESS SLEEVE FRICTION PORE PRESSURE SHEAR WAVE VELOCITY
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ldentificacion de suelos con CPTu

1000 T T TTTI T TTTE 1000 — | — — u —
E Increasing ?/‘ E E ~) E
) \.\ 'I:géreasin - B Oyo | Yt -
B R, age . B Ug .
o . % \Eementatno 0 - n +++ ++{_u2 -
E \\% k\/’ TE
‘-2 1005— 5 \\% \ _E £1UDE— E
H_D; C \ O = S N -
L :_/4/\\% : tl: : _
é B 5 7 EH Increasing -
' creasin 1 OCR
& 1O 5 ocraged o 10F >
ey i E sonsiony /-
- AP ) 1 -
1 L1l L1 1l 1 1 I X I I ! I
0.1 1 10 -0.4 0 0.4 0.8 1.2
F(%) = 100[fs/(q; - 5,0)] B, = (Uz - Up)/(9; - Gyo)
SBT (Soil Behavior Type) (EPRI 1990)

1. Sensitive, fine grained 4. Silt mixtures: clayey silt to silty clay 7. Gravelly sand to sand
2. Organic soils-peats 5. Sand mixtures: silty sand to sand silty 8. Very stiff sand to clayey sand
3. Clays: clay to silty clay 6. Sands: clean sands to silty sands 9. Very stiff fine grained
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Estimacion de comportamiento
probable (“clasificacion por
comportamiento”)

SBT modificado

1000

« CCS: Clay-like — 100
Contractive — Sensitive

 CC: Clay-like — Contractive S

« CD: Clay-like — Dilative 10

« TC: Transitional — Contractive

 TD: Transitional — Dilative

« SC: Sand-like — Contractive 1
+ SD: Sand-like — Dilative | F. (%)
Con velocidad de propagacion de onda de corte (V, — G,) se
puede estimar el grado de estructuracion del depoésito




>
=
n
=
7
S,
@
0
c
L

ldentificacion de suelos con CPTu

de fs F Uy

lip resistance (MPa) Sleeve fction (MPa) Friction ratio (%) Pore pressure (MPa) SBT (Robertson ¢f al. 1986)
0 4 8 12 16 200 0.04 008 0120 2 4 6 §0 01 02 03 04 050246 K1012141618
A ) A | EY TS e

R p—ap - e R VSO iR~ UW/ARC E07S

B B A== =

-(In

- -(\nbtmn’u

-uumu-a
-wmhnwd
-\&nullw!n.

(b) (¢ ()

1)
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Estimacion de resistencia al corte

no drenado y sensitividad con CPTu

Su,max = (qt o av)/th
« s/Cam-Clay: N;; = 2.44 + 1.331In(E/s,)

E/s, 400 600 800
N, 104 11.0 11.3

« Rango experimental N, = 12|14|16
s, S€ estima con:

« Sensitividad (S)

 Friccion lateral del cono (f;)

* S=Sumax/Sur =(qQ¢—0,)/Ny - 1/f

1600
1200
800

=
»
s

v

>
w

400

Conviene calibrar los resultados contra ol

VST, ensayos triaxiales o corte simple

XSS dﬁaggb
Jia;‘i;aﬁia:hﬂh' 425;29

2 otels%:
LGRS 4’¢P

RIPT > 50 NS

Bt N S

1 T L L L

(EPRI 1990)

=

| .|

2 4

Overconsolidation Ratio, OCR
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Calibracidon con otros penetrometros

600 [y & % LI TR JRL I I [ R B
. CPTu ]
t| O T-bar —ly ]
500 + P :
| O Bal T :
_— £ v CPTu 5
T 407 vV Ball
=< 300 + T-bar -
© " :
o 200 T //. :
100 + 7 7 ]
; Onsoy
0 FE
0 10 20 30 40 50
Su(FVT)
O  Amherst
) Burswood
& Gloucester
*  Louiseville
Ball (CAUC) + X & © & Onsoy
Ball (FVT) A x O¢ O

T-bar (CAUC) +
T-bar (FVT) +
CPTu (CAUC) +

CPTu (FVT)

10 15

Strength Factor, N

20

(DeJong 2011)

10 cm?
Push Rod

15 cm?

CPTu
100 cm? Ball
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Ensayos de disipacion con CPTu (evaluar

tiempos de consolidacion)

Piezocone Dissipations at NGES, Amherst

Penetration
Values fdu 0 %)

[u, (shoulder)
_|uy (midface)

|
Hydrostatic at
Z=15.2 m depth

I -

|
T
|
|
|
|
!
!
!
+
!

ll:.lllllllll.. IEEEEEEESEEEEEEEENEEEEEEEEER

Au=100% ____

- —

Porewater Pressures, u (MPa)

ts, = 450 seconds

|
T———————————— ==

|

|

|

1 10 100 1000 10000
Time (sec) (Mayne 2003)



Ensayos de disipacion con CPTuU

k{m/s) /

Disipacion de presiones de poro
durante pausa en la penetracion .« |

« Permeabilidad horizontal
« Piezomeétrica estacionaria

 Condiciones de drenaje 0° 4
durante la penetracion

_
AT
| I
th
- i
3
=
=
r
=
'\-\.::J

a,,'= 100kPa T

a,,'= 50kPa

>
=
n
=
0
S
@
0
c
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109 — Qr,= (¢~ Oyg)
2 _ ts0 N
cn || = (1.671079) - 10° log| -]
sec (Teh 1991) 10 el s
* La penetracion es no drenada si:
v-d 107
V=—"-+->10
Ch ., Q= 14

[ [ | I I I
o1 1 1 100 1,000 10,000

tzp (mMin) (Robertson 1992, 2010)

(Finnie & Randolph 1994, DeJong & Randolph 2010)
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Analisis estadistico de resistencia al
corte no drenado

Resistencia maxima

Resistencia redisual

Mormalized Frecuency

West Embankment Zone 1

West Embankment Zone 2

West Embankment Zone 3

12
— Log-N fit — Log-N fit — Log-N fit
107 B Data=3856 | 10 B Data=1393 | 107 B Data=1314 g 167
8t 8 8t E
Mean=0.34 Mean=0.57 Mean=0.57 2
6r Std. Dev.=0.06 6 Std. Dev.=0.08 6r Std. Dev.=0.20 b=
@
]
ar 4t 4t T
E
2r 2r 2+ 3
() 10 15 %o 0.5 10 15 %o 0.5 10 15

West Embankment Zone 1

West Embankment Zone 2

West Embankment Zone 3

— Log-N fit
BN Data=3994

Mean=0.04
Std. Dev.=0.03

0.5 1.0

18y — Log-N fit 18r
167 W Data=1499 | 10T
4 47
2y Mean=0.17 .l
107 Std. Dev.=0.10 1
8 8r
6f 6
4r af
2r 2r
0 0

— Log-N fit
BN Data=1305

Mean=0.16
Std. Dev.=0.14

Ejemplo

Do s, /o, valor medio (u) | desvio std. (o)

mi Resistencia maxima Residual — Sensitividad Residual — Friccion lateral

nio| Zonal Zona 2 Zona 3 Zonal Zona 2 Zona 3 Zonal Zona 2 Zona 3
1 [0.370.06({0.580.15({0.630.18{0.110.03|0.170.05(0.190.07(0.120.09(0.190.05(0.120.11
2 [0.340.06(0.570.08{0.570.2010.110.0410.170.04(0.190.05(0.090.07(0.150.07|0.18 0.17
3 [0.370.12({0.600.15|0.620.14|10.100.03(0.170.04|0.170.08|0.040.03|10.170.10(0.16 0.14
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Reduccion de ruido de resultados de

CPTu (en relaves)

Datos de CPTu tienen
ruido (un dato ¢/ 2cm)

« Planche datos
« “lupa”: altura del cono

e “lupa”: tamano del
elemento

Fs_15_1=[]

D15 _cl=[]

Fs_15_2=[]

D15 _c2=[]

Limit_15 = 127.5

for 1 in range(len(D15_c)):

if D15_c[4i] > Limit_15:

Fs_15_ 1.append(Fs_15[i])
D15 _cl.append(D15_c[i])

if D15_«c[i] <= Limit_15:
Fs_15_2.append{Fs_15[i])
D15 _c2.append(D15_c[i])

def swavizador{a, n) :
wvec= np.cumsum({a, dtype=float)
wvec[n:] = vec[n:] - wvec[:-n]
1:] /' n

return vec[n -

Su_15 2 = swavizador(Fs_15 2,7)

130

125

120

115

110

105

Do

130

125 1 4

120 -

115 1

110 4

105 1

Su-15

SuU-N51

Su-07

Su-09

Su-14
Su-01_Golder
5u-02_Golder
Tailings
surface-07

Tailings

surface-09
Tailings

Surface-14
B WYST-CPTu-15 (Residualp 1v)sec)
»  VST-CPTu-15 (Residualssjsec)
B VST-CPTu-09 (Residualy 1v)ssc)
> VST-CPTu-09 (Residualssjsec)
B VST-CPTu-14 (Residualy 1vjssc)
> VST-CPTu-14 (Residualssjsec)

hoo L

0 100 2[}]3:?0 0 50 100
Sleeve Friction Smooth curves
resistance Sleeve Friction resistance
f; (kPa) f: (kPa)
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+ VST: Vane Shear Test ]! .
 DMT: Dilatometer Test
 PLT: Plate Load Test
« Ensayos geofisicos i
SPT | DMT PMT EjVST
iy = e =
(FHWA)




Presurimetro Menard

https://www.youtube.com/watch?v=TScwuplp]Co
https://www.youtube.com /watch?v=1UeqLDj6u-k

Es un ensayo standard en Francia
(norma DTU 13.2)

* Mide rigidez y resistencia in situ
iInflando una sonda cilindrica que
se expande en forma radial
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g A—“

Sonda cilindrica Sonda + tablero control + presurizador


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

Pressuremeter
Test (PMT)

Temporary
Casing

Pressuremeter

d=T73mm
L = 440 mm

| o

Screw Pump:
1. Each Full Rotation of
Piston Cylinder Forces

an Incremental Volume of

Water (or Gas or Oil)
Into the PMT Probe,

2. Measure Corresponding
Pressure at each increment,

Drill Rod
("N" or
“A" Type)

Lower Probe

Into PresBored Hole
and Expand with
Prossurized Water

8 o i

Rubber Membrane of Probe
Expands as a right cylinder.
Evaluated per Cylindrical

Cavity Expansion Theory,

Plot Pressure WU versus

Volume Change AV (or
alternatively, Volumetric

Strain or Cavity Strain) to

Find Pressuremeter Parameters:

P, = LiftDff Pressure
E = Elastic Modulus
T s = Shear Strength
P, = Limit Pressure

AR 28 AR



Parametros que se miden

* Presion de contacto (p,)
* Presion de fluencia (py) Creep

* Presion limite (p;)
- AV = VO
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Desventaja del ensayo:

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

nload-reload cycle

Pressure

Pseudo
Elastic

> Plastic

Volume (FHWA)



Presurimetro autoperforante

) Cambridge Self-boring
Presurimetro que perfora Rushing
S Su propio orificio: %"&‘Jw \{ . Back Pressus Lo
2| * No hay relajacion de las S sturried Soit and Water
= paredes de la perforacion Facter~ (I, ~Rubber Membrone
G| « Permite medir la rigidez soring— | ] Fine Tovmad
inicial con mayor precision Damete f Membrone | |
, some as the Cutting Heoad ‘
. . o
+ Permite medir K, = —° Clomp— Section 3%
Vo

-Auger

" AASHTO (1988)

Culting —»
Head ‘
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« VST: Vane Shear Test ]! e
 DMT: Dilatometer Test
 PLT: Plate Load Test
« Ensayos geofisicos i
SPT  DMT PMT EjVST
iy = L= =
(FHWA)




Ensayo de veleta VST

« Determinacion directa in situ de
resistencia al corte no drenada
(sy) 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 torquimetro,
fundamental
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Mini VST (laboratorio)
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Ensayo de veleta VST

Secuencia del ensayo (resistencia a torsion de veleta)

2T .
S — i ] Push in vane I orquemeter
u T[d3 (h/d + 1/3) Vane at bottom of I(Mayne 2011)
T rods i borehole C_ ) C l
S max ~
TT Lower vane
to bottom of
EnnE e prebored hole
—_ vane shear
T = torque device: — |
D =65 mm *{
H =130 mm
7 B H = blade
height
4
~ ~ ~ ~
4 LB = borehole o >
diameter d. = 4B -l >
P (-l >IN
y - > -
Blade width = D
Blade thickness = ¢
1. Insertion of vane 2. Within 1 minute, rotate 3. Perform an 4. Measure residual
vane at 6 deg./minute; additional 8 to torque 7, for

measure peak torque, 7,,,, 10 revolutions remolded case



Ensayo de veleta VST

« Ensayo “a deformacion controlada” (3 a 12 deg/min)
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»
4

T

= s, (field) = 2 s, (VST)
. - s S 12k e 4
Calibracion de CPTu con VST R |
S -or .\"‘.!' —— 7
g OB: : ;'_:"‘ Bjerrum (1972)7
:o; .— o:. : .\.: :
R
O N SN N T N SO T S TR S S
o] 20 40 60 80 100 120
EnsayOS de Veleta Domain 2 Zone 1, y = 22kN/m? Plasticity Index, P1 (%)
. ;- ] B0 CPTu-15 (Nktgcg = 12)
= e Resist. maxima: Sumax —— CPTU-15 (Nktgoiger = 16)
'5 ’ 125 —— CPTu-09 (NKtkcg =12)
£ « Se comprueba no drenado —— CPTU-09 (Nktgiger = 16)
o i i i — CPTu-14 (Nktces =12)
3 girando a dif. velocidades | ., CPTU-14 (NKtgoiger = 16)
2 _ e VST-CPTu-15 (Peak(o 1+/sec))
= ° Resist_ residual: S £ VST-CPTu-15 (Residual(o 1+/sec))
] ur S 115 VST-CPTu-15 (Peakassec))
con b y 10 g”‘OS E VST-CPTu-15 (Residualia/sec))
% VST-CPTu-09 (Peak(g 1¢/sec))

VST-CPTu-09 (Residualio.1+/sec))
+  VST-CPTu-09 (Peaks°/sec))
»  VST-CPTu-09 (Residualige/sec))
*  VST-CPTu-14 (Peako.1%sec))

« Sensitividad: S = s, /sy, » 110
CPTu

105
. . »  VST-CPTu-14 (Residualio 1°/sec))
 Veleta pel‘ml’[e eleg|r th «  VST-CPTU-14 (Peakssec)
100 »  VST-CPTu-14 (Residualisejsec))

VST — CPTu — 02G0ider (P€aK(0.4°/5ec))

S =~ —0,)/N
wmax (qt v ) / fet = VST —CPTu — 02601der (Residualig ajsec))
Su,r eSti m a.d a. CO n S y fg ‘ VST — CPTu — 02Golder :Peak('i“,’sec])

VST — CPTu — 026oier (Residualizssec))
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+ VST: Vane Shear Test ]! .
 DMT: Dilatometer Test
 PLT: Plate Load Test
« Ensayos geofisicos i
SPT | DMT PMT EjVST
iy = e =
(FHWA)
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Dilatbmetro Marchetti

O

1.1mm

(Marchetti 2008)
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Principio de funcionamiento del DMT

DILATOMETER TEST SEQUENCE

STAINLESS STEEL
CYLINDER

ELECTRIC

WIRE

N

Peas CONTACT
10

\ /ﬂ
- Py t -

STAINLESS
STEEL
MEMBRANE

SENSING
DISK

7

PLEXIGLASS
CYLINDER

T~ PLASTIC

INSULATING
SEAT

DEFLATE

pusi or (D1 |1 LT
" DRIVE ih/’—_ ) ® Cm)
YW

")

AUDIO SIGNAL: ON OFF ON (orF)
READING: P A B

—
i

ON
C

(Marchetti 2008)
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DMT: Puede estimar OCR

MATERIAL CONSTRAINED UNDRAINED

5 10 0

HORIZONTAL

Z INDEX z MODULUS  z SHEARSTRENGTH 2z STRESS INDEX
5 1 60

0

120 0 200 400

T T 1T T T TT17T
CLAY  SILT | SAND

0 )

0 3 6 9 12

0 60 120 0- 200 400

" M (MPa) Cu (kPa)

Ip = (P1 - Po)/{Pp - ug)
Kp = (Po = ug)/Oya

Ep = 34.7(p1 - Po)

NC: K;~2.0

0C: K, > 2.0

(Taranto 1987)
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+ VST: Vane Shear Test ]! .
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« Ensayos geofisicos i
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iy = e =
(FHWA)




(PLT)

Mide el coeficiente de reaccion
de la subrasante
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* Teoria de la elasticidad: k, « %

* Puede aproximarse como

13552 +29)

Permite estimar un valor medio
del modulo de Young E




Ensayo de carga en placa: un resultado

ENSAYO DE CARGA EN PLACA curva presion - desplazamiento
p
0 200 400 600 800

= VESTIBULO ROOSEVELT 0 4= [KPa]
1z Profundidad: 6 metros horizontal
E =0 -0—0- s
i 5
g\ O OO0
g Suelo Placa 1 | Placa 2 Descripcion = O O d P
UCJ W % 28.1 31.8 |humedad natural 10 - -

oy % 50 48 limite liquido . "‘,'

I, % 19 17 indice de plasticidad 15 T ——piaca 1 ™ N

#200 % =90 =90 pasa tamiz 200 =——Placa 2 \

— @ — Hip.Carga 1
20 - o — Hip. Recarga 1

Placa 1 Carga |Recarga A [m3] 0.07 — -® — Hip. Carga 2

o mm -0.5 3.2 |correccién de cero o5 — O — Hip. Recarga 2 i

K MN/m? 220 270 |balasto inicial \

Putt KPa 1400 - presion ulima 30

Placa 2 Carga |Recarga A [m?] 0.07)| 45

g mm -0.5 8.0 correccion de cero

Ki MMN/m? 200 220 |balasto inicial bl

Put KPa 1150 - presion ultima [mm] :

(Sfriso 2006)
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Ensayo de placa en Pampeano

O 500 1000 1500 2000 2500

. 0 1000 2000 K [MN/m?] 4000
P 0
~——c | [kPa]
\\\\:_:‘\«— 2 e
B @ en

\ AN 4 1—a-e +

: \ . .=
~— N N e

i
L
: ]
L]
B
-I
B
[ ]

® e o
10 + -
10 L 2

\ 12 +--%-Ee---8 4 """'.‘ .
14 -.".'I:!l* e .“'
400 5 o ®
16 1% & s = 2 +
NG \ 18 T T e
; EH— X Dep th SRR TR B8 SEERRSE 1 * =R
[mm) [m] e *H
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+ VST: Vane Shear Test ]! .
 DMT: Dilatometer Test
 PLT: Plate Load Test
« Ensayos geofisicos i
SPT | DMT PMT EjVST
5t e | Rect
(FHWA)




Metodos geofisicos

Campo de Fuerza Propiedad Fisico o Quimica

Magnético campo de fuerza magnético |permeabilidad magnética (m)
Gravimétrico |campo de fuerza gravifico densidad, gravitrones ( r )

L campos eléctricos natural y | potenciales REDOX,
Eléctrico artificial conductividad eléctrica (s )
. campo atificial creado por las
Sismico ondas simicas densidad ( r ), elasticidad

radiacion radioactiva radioactividad, emision de
_ . particulas eléctricas cargadas
Radiometrico desde el ndcleo de atomos de

materiales radioactivos

Geotérmi gradiente de temperatura
eotermico terrestre conductividad térmica

emanacion de vapores,
Geoquimico asenso y descenso de potenciales REDOX,
soluciones conductividad eléctrica ( s )
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Metodos geofisicos
Geophysical Methods
Seismic Electrical Electromagnetic
. . Ground
Applications Refraction Reflection DC Frequency Time Pipe/Cable = Metal Penetrating Magnetics ~ Gravity
6.1) 6.2) Resistivity (6.4) Domain Domain VLF (6.7) Locator Detectors Radar (6.11) (6.12)
(6.3) (6.5) (6.6) (6.8) (6.9) (6.10)
Natural Geologic and Hydrologic
= Conditions
= Soil/lunconsolidated layers A B A B A B A
2 Rock layers B A B B B
-— Depth to bedrock A A B B B B A B
8 Depth to water table A A B B B B A
> Fractures and fault zones B B B A B A B B B
g Voids and sinkholes B B B B B A A
c Soil and rock properties A A B
L Dam and lagoon leakage B A B B
Inorganic Contaminants
Landfill leachate A A A B B
Saltwater intrusion A A A B
Soil salinity A A
Organic Contaminants
Light, nonagueous phase liquids B B B B
Dissolved phase®©
Dense, nonaqueous phase
liquids®©
Manmade Buried Objects
Utilities B A B A
Drums and USTs A A A A A
Uxo A B A
Abandoned wells B B B A
Landfill and trench boundaries B B A B A
Forensics B A B B A B
Archaeological features B B B A A A B
A“A” implies primary choice of method.
B“B” implies secondary choice or alternate method.
CAlso see natural geologic and hydrologic conditions to characterize contaminant pathways. (ASTM D6429 — Tabla 1)




Dilatation Compression

LN »
e e
2T 7 e
7 /7 i e £ i i /ﬁ— FF '1——*—’*—’—{%/
{ff (R G st G 1‘ {
]
1

Propagacion de e

1 1 | i 1

| ' R
| | |

Wavelength, A,

ngﬁﬁﬂTﬂ / Z ,7
va - 77 aaa v I, ‘r,'i;

HE ;flt;r
! 114
‘

ondas mecanicas

Energia de cada tipo de onda:

P=7%,S=26%, R=67%

< | Deformacion elastica (y < 107°) |
% * Ondas de Cuerpo Ley de Atenuacion Plato Circular
i (medios infinitos) °oe A e

1N
+\ Onda Rayleigh

= G/p

2—=2v
1-2v

-V, =V

‘Amplitud Relativa

* Ondas de superficie

Apertura

_ V delaOnda S
L (Foti 2000)




Sismica de refraccion (ondas P)

Se basa en el tiempo de arribo
de ondas P (las mas rapidas)

« Detectar estratos de rigidez
creciente con profundidad

— Posicion
— Inclinacion
« Estimar modulo de Young

Rayo di;ecto
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Leritico |




>
=
n
=
0
>
@©
0
c
L

Sismica de refraccion: interpretacion

Vi<V ‘ Vi< V2 < Vi< Vi < Vs Vs
g ° 1/Va_—
=¥ 1/V:
A RLE w 1V 2 = |
o \ = 1/V> | |
| | |
| Y | | |
4 | 1, | |
. Vi
’ . 7 Y
V2 Vs
Vi<V, 1/V2
g o |
5 ) 1/V, |
= .2 |
= ‘ \
T, 1/V2 ‘ |
1/Vi |
| | |
B | | |
Vi

(Zodhy et al, 1974)



Ensayos en perforaciones

Cross-hole y Down-hole ynamic S

gnal - —— _
Analyzer . EOFe==z Trrllgger I
' =z ===/ Channe
Inclined W ‘==' :::;{
Hamm HHHHHH / 3 ) .
Blow _ *’Orlgntatlon
Ro
=
= ] _
= -
5 o ; ===z Concrete Generation of Sy
8 Dynamic Signal— |__j~ [ " Block Bodv Waves \'09&5
= Analyzer e y oF
@ HB:::::: - \ 8,
& : . ] «+ Orientation Rods \?O}
L Wire Rope— «<— Air Pressure Line \Mﬁu@
y
7/AN N Air Packer
Cased
Borehole 3-D Geophone Grouting
Velocity
Transducer
(Trigger)
3-D Geophon
: ~ —> —> —>
Locking Wedg 5 Assumed Path of
Moveable § Body Waves
Lower Weight Grouting

(FHWA)
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Ensayos de dispersion (SASW | MASW)

Medio normalmente dispersivo (v, < V,)

Vo =4

~ 3
A A Vi
oy —
Br V2 o Va
s 2
SR
o o
e @
?.L'T:;'.’Zj ©
b
o3y o
e =
fase g Vtase
S
: O
) >
/ = .
/. o ) / (Czelada 2010)
: o e
/ Curva de % _+" Curvade

dispersion v

dispersion




Geoeléctrica

Mide diferencias de resistividad de
los sustratos que atraviesa

« Alcanca una profundidad media (~100 m)

 Permite detectar fluidos de diferente
salinidad y horizonte de saturacion
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Current
Source Current Meter

41}

Surface

Current Flow
Through Earth

- Current

——— Voltoge




>
=
n
=
0
S,
@
0
c
L

Georradar (GPR)

Se basa en propagacion de ondas electromagnéticas

« Deteccion de oquedades, objetos enterrados

« Deteccion de armaduras en elementos estructurales
 Perfiles geoldgico-geotecnicos

« Posicion nivel freatico

* Fracturas o grietas en macizos

- .\. “V;ﬂ "W‘."V;.-‘u.\
5 [ o - v NI Y Y

8" Barras de refuerzo en bloquesde

T \cpncreto/honnigo’n .

- [

Bordes de excavacion
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Resumen

« Saber la metodologia de ejecucion de cada ensayo

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

« Saber que parametros se determinan en cada ensayo
* El uso de correlaciones debe efectuarse con cuidado

« La combinacion de varios ensayos mejora la descripcion
general de un perfil geotécnico
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Basica

« Kulhawy & Mayne. Manual on estimating solil properties for
foundation design. EPRI (fuente de figuras)

Complementaria

« FHWA (2001). Manual on subsurface investigations. NHI-01-
031.

« FHWA (2006). Soils and Foundations | y Il. NHI-06-088
« USACE (2001). Geotechnical Investigations. EM 1110-1-1804
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