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RESUMEN

TITULO: CORRELACIONES CON ENSAYOS DE CAMPO EN SUELOS DE LA
CIUDAD DE VALLEDUPARCORRELACIONES CON ENSAYOS DE CAMPO
EN SUELOS DE LA CIUDAD DE VALLEDUPAR”.

AUTOR: EBERTO RAFAEL ORTEGA SINNING™

PALABRAS CLAVES: Ensayo de Penetracion Estandar SPT, Penetrometro Dinamico
de Cono PDC, Correlacion, Capacidad Soporte de Suelo CBR,
Depdsitos Aluviales.

Se reconocieron los suelos del Municipio de Valledupar — Cesar requiriendo otras alternativas
para incrementar las posibilidades de estudio y poder asi obtener resultados mas efectivos a la
hora de ser investigados en campo y evaluados en Laboratorio y célculos de oficina, mediante
estos se obtienen datos de capacidad de carga superficial, estos se podran aplicar para el
desarrollo de obras de infraestructura en la region; por lo tanto se realizé esta investigacion la
cual con la intencion de brindar facilidad en la obtencién de capacidades de carga con equipos
gue gozan de mayor practicidad a la hora de efectuar cualquier ensayo de campo. Este analisis
también contiene la caracterizacion y zonificacion de los suelos de la ciudad de Valledupar —
Cesar. La metodologia utilizada es fundamentada en las pautas y directrices que plantean los
ENSAYOS DE CAMPO Y LAS POSIBLES CORRELACIONES PARA OBTENCION DE
CAPACIDAD DE CARGA, mediante la realizacion de treinta (30) ENSAYOSDE
PENETRACION NORMAL (SPT) MUESTREO DE SUELOS CON TUBO PARTIDO I.N.V. E —
111 - 07, METODO DE ENSAYO NORMAL PARA EL USO DEL PENETROMETRO
DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE PAVIMENTOS A POCA PROFUNDIDAD
I.LN.V. E- 172 — 07 Y RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR
DE LABORATORIO) I.LN.V. E - 148 — 07. Cabe indicar que estos ensayos se realizaron
cumpliendo especificaciones generales de construccién de carreteras y normas de ensayo para
materiales de carreteras emitidas por el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) del afio 2007 las
cuales fueron aplicadas para la elaboracién del presente proyecto de tesis con el fin de
ajustarnos a una normatividad de Colombia y que estos en algin momento sirvan para futuros
proyecto de investigacion.

sk

Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: M.Sc.
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SUMMARY

TITULO: SURFACE LOAD CAPACITY OBTAINED FROM CORRELATIONS WITH
FIELD TRIALS FLOORS IN THE CITY VALLEDUPAR.

AUTOR: EBERTO RAFAEL ORTEGA SINNING

PALABRAS CLAVES: SPT Standard Penetration Test, Dynamic Cone Penetrometer

PDC, Correlation, Soil Capacity Support CBR, alluvial deposits.

Today the grounds of the municipality of Valledupar - Cesar require alternatives to increase the
possibilities of study and to obtain more effective results when being investigated in field tests
under laboratory and office calculations, using these data are obtained load surface, these may
be applied to the development of infrastructure in the region, so this research was conducted
which intended to provide ease in obtaining capacities with computers to enjoy greater
convenience when making any field trial. This analysis also includes the characterization and
zoning of land in the city of Valledupar - Cesar.

The methodology is based on the standards and guidelines that raise the field trials and any
correlation FOR OBTAINING CAPACITY, by conducting thirty (30) NORMAL penetration tests
(SPT) SOIL SAMPLING TUBE INV PARTY E - 111 - 07, STANDARD TEST METHOD FOR
USING THE Dynamic Cone Penetrometer PAVEMENT IN APPLICATIONS shallow INV E-172 -
07 AND RELATED SUPPORT SOIL IN THE LAB (Laboratory CBR) INV E - 148 - 07. It should
be noted that these tests were carried out under general specifications of road construction and
testing standards for road materials issued by the National Roads Institute (INVIAS) of 2007
which were applied to the preparation of this thesis in order to adjust to a standardization of
Colombia and serve these at some point for future research project.

* Master's Thesis
“Faculty of Physical MechanicalEngineering. School of Civil Engineering.  Director: M.Sc.
Wilfredo Del Toro Rodrigue
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INTRODUCCION

Vencer los paradigmas de la Geotecnia es uno de los retos que los ingenieros
poseen con el fin de poder realizar obras que desean realizar, desde un
comienzo se ha establecido en la biblia que el hombre debe cimentar sobre una
roca como se establece en Mateo 16:13-18, sobre esta roca edificaré mi
iglesia, por lo tanto los geotecnistas tenemos la intencion de lograr medidas,
las mas exactas posibles al momento de evaluar las capacidades de carga
para una edificacibon de cualquier indole, por lo tanto se requiere de
investigaciones que nos generen medidas eficientes y efectivas que nos

proporcionen soluciones al momento de evaluar capacidad portante.

Dentro de esta investigacion es vital realizar una serie de ensayos que nos
proporcionen medidas de capacidad de carga y que nos faciliten la disminucion
de los costos al momento de realizar las investigaciones geotécnicas, por ende
es fundamental realizar evaluaciones de capacidad superficial de carga por
medio del Ensayo de Penetracion Normal SPT y a partir de los mismos evaluar
la capacidad de carga y relacionar esta con ensayos mas economicos Yy
practicos como el ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono PDC, el ensayo
de Capacidad de Soporte del suelo C.B.R, con los cuales se podria establecer
la capacidad superficial mediantecorrelaciones con el Ensayo de Penetracion
Normal (SPT).

Para la realizacion de esta investigacion fueron fundamentales los trabajos de
campo que se requirieron para lograr los objetivos trazados, por lo tanto se
elaboraron una cantidad considerable de los mismos en la ciudad de
Valledupar, posterior a esta fase se did la ejecucidén de otros ensayos en los
mismos sitios y a las mismas profundidades (ensayos de SPT y CBR) estos se
interrelacionaron o correlacionaron para la obtencibn de unos resultados
favorables en aras de ampliar las alternativas geotécnicas en los trabajos de

Ingenieria Civil.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la ciudad de Valledupar tiene la dificultad de realizar la
investigacion del subsuelo por medio de la utilizacion del Ensayo de
Penetracion Normal, por la presencia de materiales clastosoportados con bolos
de hasta 30 cm, por lo tanto se requiere buscar alternativas que nos permitan
determinar establecer el valor de N con el cual se establece la capacidad
portante para cimentaciones superficiales con ensayos de campo con los
cuales se puedan realizar los estudios para determinar o establecer este
namero de golpes, por lo tanto se busca correlacionar este ensayo con el
ensayo de Relacion de soporte del suelo (CBR sobre muestras inalteradas) y
con el ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y de esta forma obtener

valores de N que sirve para obtener datos de capacidad portante de los suelos.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Causas: En la actualidad solo se utiliza un solo método para obtener Cargas
Superficiales, generando este proyecto una inquietud para obtener diversas
alternativas y ampliar la gama de opciones para conseguir los mismos

resultados.

Consecuencias: Iniciar la caracterizaciéon de los suelos en la ciudad de
Valledupar y propender a la creacion de un banco de datos accesible a la

comunidad directamente interesada.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En la actualidad con qué correlaciones relevantes cuentan los Estudios
Geotécnicos realizados en la ciudad de Valledupar, para lograr minimizar los
costos de investigacion en el sub-suelo y asi mismo obtener diferentes

métodos para poder determinar las capacidades superficiales del mismo?

17



2. JUSTIFICACION

En la actualidad la investigacion geotécnica en la ciudad de Valledupar ha
cobrado mucha vigencia, debido a los multiples ensayos que a diario se
realizan para analizar geotécnicamente el comportamiento de los suelos en el

Municipio.

Durante el desarrollo del proceso investigativo de se realizaron los ensayos
correspondientes con la normatividad colombiana establecida para tal fin, asi
mismo se efectué una interrelacién entre el niumero golpes y ensayos de
campo, basado en el conocimiento cientifico para su utilizacion en proyectos de
ingenieria en la ciudad de Valledupar en busqueda de una alternativa que nos
facilite la determinacion de la Capacidad de Soporte del suelo para
cimentaciones superficiales y poder asi contribuir al desarrollo de la

investigacion en Geotecnia en la region caribe.

Es de vital importancia en el ambito de la Ingenieria conocer y saber determinar
la posible correlacion entre el nimero de golpes N obtenido del Ensayo de
Penetracion Normal y ensayos de campo como la Relacion de Soporte del
suelo (CBR inalterado) y el Penetrometro Dinamico de Cono, debido a que lo
anterior permite la consecucion de la capacidad de soporte del suelo en la
ciudad de Valledupar. El proyecto debe establecer un nuevo conocimiento
sobre aspectos puntuales mediante los diferentes ensayos mencionados

anteriormente.

De acuerdo a lo descrito, este estudio pretende establecer capacidad de carga
superficial obtenida a partir de correlaciones con ensayos de campo.Teniendo
en cuenta que el Ensayo de Penetracion Estandar SPT se encuentra
estandarizado por laASTM D-1586, se infiere que su objetivo es el de obtener
muestras representativas del suelo para fines de identificacion y ejecucion de
ensayos en laboratorio, ademas de medir la resistencia a la penetraciéon de la
cuchara normal de muestreo. Su utilizaciéon no se limita a suelos granulares, el

ensayo también puede ejecutarse en arcillas y rocas suaves.

18



Existen una serie de correlaciones con el niumero de penetracidén estandar que
se refiere al numero de golpes necesarios para la penetracion de las ultimos
dos tramos de 6 pulgadas de la cuchara, gracias a esto se puede obtener de
forma rapida los pardmetros del los suelos estudiados. Por esta razén es una
de las pruebas de campo méas realizadas, como un indicador del

comportamiento del suelo.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer el valor del numero de golpes N para determinar la capacidad
portante a partir de las posibles correlaciones con ensayos de campo como la
Relaciéon de Soporte del suelo y el Penetrémetro dinamico de cono para

cimentaciones superficiales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Elaborar 30 ENSAYOS DE PENETRACION NORMAL SPT, de acuerdo a la
norma I.N.V.E.-111-07, en el municipio de Valledupar - Cesar.

» Efectuar 30 ensayos de RELACION DE SOPORTE DEL SUELO (CBR
sobre muestras inalteradas) C.B.R de acuerdo a la norma I.N.V.E.-148-07,
en el municipio de Valledupar - Cesar. En los mismos puntos de los

Ensayos de Penetracion Normal

» Desarrollar 30 ensayos de PENETROMETRO DINAMICO DE CONO, en el
municipio de Valledupar - Cesar. En los mismos puntos de los Ensayos de

Penetracion Normal

» Realizar la caracterizacion de los materiales obtenidos en el trabajo de

campo

» ldentificar los diferentes tipos de suelos en el plano de la ciudad de
Valledupar en los lugares donde se realizaran los ensayos de Ensayo de
Penetracion Normal, Capacidad de Soporte del Suelo y Penetrometro

Dindmico de Cono.

20



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

El Ensayo de Penetracion Estandar o SPT, es un tipo de prueba de
penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que se quiere
realizar un reconocimiento geotécnico.Constituye el ensayo o prueba mas
utiizada en la realizacion de sondeos, y se realiza en el fondo de la

perforacion.

Consiste en medir el nimero de golpes necesarios para que se introduzca a
una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta
(diametro exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone
una relacién de areas superior a 100), que permite tomar una muestra,
naturalmente alterada, en su interior. El peso de la masa esta normalizado, asi
como la altura de caida libre, siendo de 63'5 kilopondios y 76 centimetros

respectivamente.

Una ventaja adicional es que al ser la cuchara SPT una toma muestras, permite

visualizar el terreno donde se ha realizado la prueba y realizar ensayos de
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identificacion, y en el caso de terreno arcilloso, de obtencion de la humedad
natural.El ensayo SPT tiene su principal utilidad en la caracterizacion de suelos
granulares (arenas o0 gravas arenosas), en las que es muy dificil obtener

muestras inalteradas para ensayos de laboratorio.

Al estar su uso muy extendido y dispone de una gran experiencia geotécnica
en estas pruebas, se han planteado correlaciones entre el golpeo SPT y las
caracteristicas de los suelos arenosos, asi como con diversos aspectos de
calculo y disefio geotécnico.También existen correlaciones en el caso de que el
terreno sea cohesivo, pero al ser un ensayo practicamente instantdneo, no se
produce la disipacion de los incrementos de presiones intersticiales generados
en estos suelos arcillosos por efecto del golpeo, lo que claramente debe influir

en el resultado de la prueba.

Por ello, tradicionalmente se ha considerado que los resultados del ensayo
SPT (y por extension, los de todos los penetrometros dindmicos) en ensayos
cohesivos no resultan excesivamente fiables para la aplicacion de
correlaciones. En la actualidad, este criterio esta cuestionado, siendo cada vez
mas aceptado que las pruebas penetrométricas pueden dar resultados
igualmente validos en todo tipo de suelo. En cualquier caso, al margen de la
validez o existencia de correlaciones, el valor del golpeo obtenido en un ensayo
de penetracion simple es un dato indicativo de la consistencia de un terreno

susceptible de su utilizacion para la caracterizacion o el disefio geotécnicos.

El Penetrémetro Dinamico de Cono (P.D.C) es una herramienta simple y
sencilla que permite realizar de una manera expeditiva, una auscultacion situ
de las capas de suelo, granulares y levemente cementadas componentes de un

pavimento durante su construccion en su etapa de servicio.
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Figura 2. Ensayo Penetracion Dinamica de Cono, Barrio San Fernando

Fuente. Autor

El principio de funcionamiento es muy simple: una sonda con su extremo en
forma de cono penetra a través de las capas en forma continua bajo la accién
dindmica de una masa M que cae libremente desde una altura H, ambas fijas y
preestablecidas.

La penetracién medida es una funcion de la resistencia al corte “in situ” de los
materiales y el perfil de resistencia en profundidad, da una indicacion de las
propiedades de los materiales de todas las capas de la estructura hasta una
profundidad de auscultacion determinada. El equipo es liviano, facilmente
transportable por una persona y su operacion es totalmente manual, no

requiriendo para la ejecucion de la prueba de ningun otro dispositivo auxiliar.

Las correlaciones mas usuales que proporcionan tanto una caracterizacion
geotécnica del terreno como definiciones estructurales, son las que utilizan los
resultados del ensayo SPT. Por lo tanto, resulta interesante establecer una
relacion entre los golpeos de pruebas con Penetrémetro continuo, y los que se

hubieran obtenido si se hubieran ejecutado ensayos SPT.

Al contrario que en el caso de comparacién entre distintos penetrometros
dindmicos continuos, no es facil obtener una relacion. SPT - Penetrometro

dinamico continuo. Y esto se debe a que tanto el util de penetracidén (cuchara
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frente a punta conica), como la forma de ejecucion (fondo de sondeo frente a

penetracion con varillaje desde superficie), son radicalmente distintos.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo
bajo condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a
este ensayo, simplemente como “Relacion de Soporte” y esta normado con el
namero ASTM D 1883-73.

Figura 3. Determinacion de CBR en Campo

Fuente. Autor

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante,
algunos materiales de sub — bases y bases granulares, que contengan
solamente una pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm,
y que es retenido en el tamiz de 20mm. Se recomienda que la fraccién no
exceda del 20%.Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en

terreno, aunque este Ultimo no es muy practicado.

El nimero CBR se obtiene como la relacién de la carga unitaria en Kilos/cm2
(libras por pulgadas cuadrada, (psi) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetraciéon del pistdbn (con un area de 19.4 centimetros
cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de

humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén requerida

24



para obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra estandar de

material triturada.

4.2 MARCO LEGAL

Figura 4. Marco Legal INVIAS
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Fuente. Autor

El INSTITUTO NACIONAL DE VIAS — INVIAS, en uso de sus facultades ha
establecido dentro de su normativa una serie de procedimientos y ensayos
para llevar a cabo los proyectos de Ingenieria en el territorio nacional, cabe

indicar que para efectos de este proyecto se utilizaron los siguientes articulos:

4.2.1 ENSAYO DE PENETRACION NORMAL (SPT) Y MUESTREO DE
SUELOS CON TUBO PARTIDO - LN.V. E-111 -07

Figura 5. Esquema Procedimiento Ensayo Penetracion Estandar

Fuente. Autor
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Este método describe el procedimiento generalmente conocido como Ensayo
de Penetracion Normal (Standard Penetration Test - SPT), para penetrar un
muestreador de tubo partido con el fin de obtener una muestra representativa
del suelo y una medida de la resistencia de dicho suelo, a la penetracion del
muestreador.Los valores establecidos en unidades S| deben considerarse

como la norma.

Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es responsabilidad de quien la emplee, el
establecimiento de préacticas apropiadas de seguridad y salubridad y la

aplicacion de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.

Este método proporciona una muestra de suelo para investigacion y ensayos
de laboratorio a partir de un muestreador, el cual puede producir gran
alteracion en la muestra debido a deformacion por corte. El método es
ampliamente usado en la gran mayoria de proyectos de exploracion geotécnica
y, por lo tanto, pueden existir correlaciones locales de la cuenta de golpes N,

con el comportamiento en ingenieria de obras de tierra y fundaciones.

La perforacién se debera avanzar por incrementos, de manera que permita una
toma de muestras intermitente o continua. Generalmente, los intervalos y
profundidades de ensayos se encuentran estipulados. Tipicamente, el intervalo
escogido es de 1.5 m (5 pies) o menos en estratos homogéneos, con su

respectivo muestreo a cada cambio de estrato.

Se podra aceptar cualquier procedimiento de perforacion que proporcione un
agujero limpio y estable, antes de insertar el muestreador, y que garantice que
el ensayo de penetracion se efectla sobre suelos esencialmente inalterados.
Se deberan considerar las condiciones subterraneas esperadas, cuando se
escoge el método de perforacion. Los procedimientos siguientes se pueden
considerar aceptables:

Método de perforacién de orificio abierto.
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Método de empleo de broca de espiral continua con vastago vacio.
Método de perforacion con lavado.
Método de empleo de broca de espiral continua con vastago sélido.

Algunos métodos de perforacion producen orificios inaceptables. El proceso de
inyeccion por medio de un muestreador de tubo abierto para luego sacar la
muestra al llegar a la profundidad deseada no esta permitido. EIl método con
broca sélida de espiral continuo no debe usarse para el avance de la
perforaciébn por debajo del nivel del agua freatica ni por debajo del lecho
confinador superior de un estrato confinado no cohesivo que recibe presion de
aguas artesianas. El entubado no debe llegar por debajo de la profundidad del
muestreo, antes de realizarse el muestreo. No se permite la perforacion con
brocas de descarga hacia abajo. Tampoco se permite adelantar la perforacion
para futura introduccion del muestreador solo por medio de muestreos previos

con el muestreador SPT.

4.2.2 RELACION DE SOPORTE DEL SUELO EN EL LABORATORIO (CBR
DE LABORATORIO Y CAMPO) - I.N.V. E - 148 - 07

Figura 6. Esquema Equipo para Analisis de CBR de Campo
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Esta norma describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un
indice de resistencia de los suelos denominado relacion de soporte de
California, que es muy conocido debido a su origen, como CBR (California
Bearing Ratio). Este método de ensayo esta proyectado, aunque no limitado,
para la evaluacion de la resistencia de materiales cohesivos que contengan
tamafios maximos de particulas de menos de 19 mm (3/4”). Cuando se van a
ensayar materiales con contenidos maximos de tamafios de particulas mayores
de 19 mm (3/4”), este método de ensayo provee la forma de modificar la
gradacién del material, de manera que el usado para las pruebas pase todo por
el tamiz de 19.0 mm (3/4”) a la vez que mantiene constante la fraccion del total
de la grava entre 75 mm (3”) y 4.75 mm (No.4). Aunque tradicionalmente éste
método de preparacion de especimenes ha sido empleado para evitar el error
inherente en la prueba de materiales que contienen particulas gruesas en el
equipo de prueba de CBR, el material modificado puede tener propiedades de
resistencia significativamente diferentes a las del material original. Sin
embargo, una gran base de experiencia se ha desarrollado usando este
método para materiales en los cuales la gradacion ha sido modificada y estan
en uso meétodos satisfactorios de disefio, basados en los resultados de pruebas

usando este procedimiento.

La experiencia han demostrado que los resultados del CBR para aquellos
materiales que contienen porcentajes sustanciales de particulas retenidas en el
tamiz 4.75 mm (No.4), son mas variables que los de materiales mas finos. En
consecuencia, se puede requerir mas pruebas para estos materiales con el fin

de establecer un CBR confiable.

El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en
condiciones determinadas de humedad y densidad. Las masas unitarias secas
de los especimenes corresponden generalmente a un porcentaje de la masa
unitaria seca maxima del ensayo normal (INV E — 141), o del modificado (INV E
— 142); pero también se puede operar en forma analoga sobre muestras

inalteradas tomadas del terreno.
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Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es de responsabilidad de quien la emplee, el
establecimiento de préacticas apropiadas de seguridad y salubridad y la
aplicabilidad de limitaciones regulatorias, con anterioridad a su uso.

Este método de prueba se emplea para evaluar la resistencia potencial de
materiales de subrasante, sub - base y base, incluyendo materiales reciclados
para empleo en pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor de
CBR obtenido en esta prueba forma parte integral de varios métodos de disefio

de pavimentos flexibles.

Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactacion sobre el CBR es bajo, tales como materiales de grano grueso sin
cohesion, o cuando se permita una tolerancia en relacion con el efecto de
diferentes contenidos de agua de compactacion en el procedimiento del disefio,
el CBR se puede determinar al contenido Optimo de agua de un esfuerzo de
compactacion especificado. La masa unitaria seca especificada corresponde,
generalmente, al porcentaje minimo de compactacion permitido al usar las

especificaciones para compactacion en el campo.

Para aplicaciones en las cuales el efecto del contenido de agua de
compactacion sobre el CBR se desconoce, 0 en las cuales se desea tener en
cuenta su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
usualmente el permitido para compactacion en el campo empleando las

especificaciones existentes para tal fin.

El criterio para la preparacion de especimenes de prueba de materiales
autocementantes (y otros), los cuales ganan resistencia con el tiempo, se debe
basar en una evaluacidbn de ingenieria geotécnica. Los materiales de
autocementantes, deben curarse apropiadamente hasta que se pueda medir
relaciones de soporte representativas de las condiciones de servicio a largo

plazo, de acuerdo con el criterio del Ingeniero.
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4.2.3 METODO DE ENSAYO NORMAL PARA EL USO DEL
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO EN APLICACIONES DE
PAVIMENTOS A POCA PROFUNDIDAD - I.N.V. E=172 - 07

Este método de ensayo cubre la medida de la rata de penetracion del
Penetrémetro dindmico de cono (PDC) con un martillo de 8 kilogramos, a
través de un suelo inalterado o de materiales compactados. La rata de
penetracion puede ser relacionada con valores de resistencia in-situ, tales
como el CBR (California Bearing Ratio). La masa unitaria del suelo también
puede ser estimada (Nota 1) si se conocen el tipo de suelo y su contenido de
agua. El PDC descrito en este método de ensayo es tipicamente utilizado en
aplicaciones relacionadas con pavimentos. Este método de ensayo permite el
uso opcional de un martillo deslizante de 4.6 kilogramos en lugar del de 8
kilogramos, si este Ultimo produce una penetracion excesiva en suelos muy
blandos. Esta norma no pretende referirse a todos los aspectos relacionados
con la seguridad, si los hay, asociados con su uso. Es responsabilidad del
usuario establecer practicas apropiadas de seguridad y de salud y determinar

la aplicabilidad de todas las limitaciones regulatorias antes de utilizarla.
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Figura 7. Esquema Penetrémetro Dindmico de Cono
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Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia in-situ de suelos
inalterados y/o materiales compactados. La rata de penetracién del PDC puede
ser utilizada para estimar el CBR in-situ; para identificar los espesores de las
capas; asi como para estimar la resistencia al corte de las capas y otras
caracteristicas de los materiales que las constituyen.Existen otros métodos de
ensayo para penetrémetros con diferentes masas de matrtillo y tipos de puntas
conicas, los cuales tienen correlaciones que son aplicables Unicamente a esos
instrumentos especificos.

El PDC debe ser sostenido verticalmente durante su empleo y, por lo tanto, es
utilizado fundamentalmente en aplicaciones de construcciones horizontales,

tales como pavimentos y losas de piso.El instrumento es tipicamente empleado
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para evaluar propiedades de los materiales a una profundidad hasta de 1.000
milimetros bajo la superficie. La profundidad de penetracibn puede ser
incrementada utilizando extensiones en la varilla inferior; sin embargo, si se
emplean extensiones en la varilla inferior, se debe tener cuidado cuando se
empleen las correlaciones para estimar otros parametros, puesto que dichas
correlaciones son solamente apropiadas para una configuracion especifica del
PDC. La masa y la inercia del dispositivo cambiaran y se producira
inevitablemente una resistencia adicional a la friccibn a lo largo de las

extensiones de la varilla.

El PCD puede ser utilizado para estimar las caracteristicas de resistencia de
suelos de grano fino y grueso, materiales de construccion y materiales debiles
modificados o estabilizados. El dispositivo no se puede emplear en materiales
altamente estabilizados o cementados o0 en materiales granulares que
contengan un gran porcentaje de agregados pétreos cuyas particulas tengan

particulas con tamanos superiores a 50 milimetros (2”).

El PDC puede ser utilizado para estimar la resistencia in-situ de materiales que
se encuentren por debajo de una capa altamente estabilizada, previo el

barrenado de la misma para permitir un orificio de acceso.

4.3 MARCO CONCEPTUAL

Cabezote - La pieza cilindrica que el martillo o pesa golpea y a través del

cualse transmite la energia a las varillas o tubos de perforacion.

Malacate de rotacion — El cilindro o tambor de rotacion o torno, alrededor
delcual el operador enrolla un cable para subir y dejar caer el martillo, halando

yaflojando sucesivamente el cable envuelto alrededor del cilindro.

Varillas o tubos de perforacion - Varillas o tubos empleados para

transmitirhasta abajo, la fuerza y el giro a la broca de perforacion, mientras se
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perfora elhueco. También se emplean para avanzar por simple percusiéon y

lavado.

Martinete — Conjunto de equipos consistente en un martillo o pesa, guia parala

caida de éste, cabezote, y cualquier sistema que haga caer el martillo.

Martillo o pesa — Es la parte del martinete consistente en una pesa que
produceel impacto, la cual se levanta y suelta sucesivamente para que al
caer,proporcione la energia necesaria para efectuar el muestreo y la

penetracion.

Sistema de caida del martillo o pesa — La parte del martinete mediante la
cualel operador logra el levantamiento y la caida del martillo o pesa para

producirel golpe.

Guia para la caida del martillo o pesa —Aquella parte del martinete

empleadapara dirigir la caida del martillo.

Valor de N — Cuenta del numero de golpes que representa la resistencia a
lapenetracion del tubo partido en el suelo. ElI valor de N, relacionado
comogolpes por pie, es igual a la suma del nimero de golpes requeridos para
hincar la tomamuestras en el intervalo de profundidad de 150 a 450 mm (6 a
18") DN El numero de golpes obtenidos en cada uno de los intervalos de 150

mm(6") de la penetracion del muestreador.
Numero de vueltas del cable — El angulo de contacto total entre el cable y
elmalacate de rotacion, desde el comienzo del aflojamiento del cable por

eloperador, hasta la caida del martillo, dividido por 360°

Varillas o tubos de muestreo — Varillas o tubos que conectan el dispositivo de

martinete con el muestreador.
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S.P.T — Abreviatura para el ensayo de penetracion normal, con la cual se

puedehacer referencia a este método.

Penetrometro Dinamico de cono (PDC) - Es un dispositivo utilizado para

evaluar la resistencia in-situ de suelos inalterados o demateriales compactados.

Accesorio de deslizamiento —Un dispositivo opcional que facilita la lectura de
la distancia que la punta del Penetrémetro dinamico de cono (PDC) penetra
dentro del suelo. Generalmente va asegurado al yunque del aparato o a la
varilla inferior y se sostiene y se desliza sobre una escala independiente o
puede estar sostenido por una varilla externa y deslizar a lo largo de la varilla

inferior del Penetrometro.

5. LOCALIZACION DEL PROYECTO Y/O ZONA DE ESTUDIO
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Valledupar, es una ciudad colombiana, capital del departamento del Cesar. Es
la cabecera del municipio homénimo, el cual tiene una extensién de 4 493 km?,

423 260 habitantes,y esta conformado por 25 corregimientos y 102 veredas.

Esta ubicada al nororiente de la Costa Caribe colombiana, a orillas del rio

Guatapuri, en el valle del rio Cesar formado por la Sierra Nevada de Santa
Marta al Oeste y la serrania del Perija al Este.

Figura 8. Ubicacion de Valledupar
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Fuente. Datos de mapa 2012 google

La ciudad es un importante centro para la produccion agricola, agroindustrial y
ganadera en la regién comprendida entre el norte del departamento del Cesar y
el sur del departamento de La Guajira. También es uno de los principales
epicentros musicales, culturales y folcléricos de Colombia por ser la cuna del

vallenato, género musical de mayor popularidad en el pais y actualmente
simbolo de la musica colombiana.
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Para obtener los valores de ensayos de campo con el SPT, PDC y CBR; se

tomaron los siguientes Estudios Geotécnicos realizados en el municipio de

Valledupar — Cesar.

Figura 9. E.G Para Construccion de Viviendas en el Barrio San Fernando, Ciudad de
Valledupar — Cesar. (Ubicacion de Apiques y/o Sondeos)

Fuente: Google Earth
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Figura 10. E.G Para Construccion de Coliseo de Ferias en la Ciudad de Valledupar —
Cesar. (Ubicacion de Apiques y/o Sondeos)
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Figura 11. E.G Para Construccién de Edificaciones en el Colegio Milciades Cantillo
Costa en el Municipio de Valledupar — Cesar. (Ubicacién de Apiques y/o Sondeos.
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Figura 12. E.G Para La Construccion de Bodegas en la Calle 44 en el Municipio de
Valledupar — Cesar. (Ubicacion de Apiques y/o Sondeos).
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Figura 13. E.G Para La Construccion de Viviendas de 1y 2 Pisos en el Barrio Don
Carmelo en la ciudad de Valledupar, Cesar (Ubicacion de Apiques y/o Sondeos).
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5.1 NATURALEZA DEL PROYECTO

La realizacibn del mencionado proyecto de investigacion surge con la
necesidad de evaluar a fondo las posibles correlaciones para establecer la
capacidad de carga teniendo en cuenta ensayos de campo como lo es el de
Penetracion Estandar SPT, Capacidad de Soporte del Suelo C.B.R y el
Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C. para utilizarlos como capacidad de

carga de los suelos.
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6. METODOLOGIA

La eleccién del método o técnica especifica a desarrollar resulta de una
aproximacion particular de la problemética y del proceso mas adecuado a la
solucién de la misma.Una de las primeras actividades desarrolladas para la
ejecucién de este proyecto fue la revision bibliografica de temas relacionados
con las Correlaciones de N de golpes entre SPT, CBR y PDC, consultados en
textos, revistas, enciclopedias y paginas de Internet, posteriormente se hicieron
consultas a expertos en disefios, caracterizaciones geotécnicas y elaboraciéon

de estudios de suelos y por ultimo se escogio el director del proyecto.

Para este proyecto, esencialmente se realizaran ensayos de Penetracion
Estandar, Penetrometro Dinamico de Cono y CBR en namero suficientes para
realizar el respectivo analisis y caracterizacion el Laboratorio.Posteriormente se

desarrollaron las siguientes actividades:

6.1 DISENO Y TECNICAS DE
RECOLECCION DE INFORMACION

Los procesos utilizados para la recoleccion de informacién seran como primera

medida a través de una inspeccion al lugar (Barrio San Fernando, Valledupar),

y luego por medio del analisis que se le practicara a cada muestra obtenida en

campo, se establecera la posible correlacion existente entre PDC, SPT y CBR.

6.1.1 Poblaciony muestra

Es importante tener claro las caracteristicas de la poblacién y de la muestra
para que esta sea representativa, en este caso la informacidon necesaria se
obtuvo del personal técnico, administrativo y operativo del LABORATORIO DE
SUELOS, CONCRETOS Y ASFALTOS EBERTO ORTEGA SINNING y de la
comunidad respectivamente, lo que podriamos denominar como nuestra

poblacién.
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6.2 EQUIPOS E INSTALACIONES DE LABORATORIO

La empresa utilizada para la realizacion de las diferentes pruebas geotécnicas,
fue el LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOS Y ASFALTOS EBERTO
ORTEGA SINNING.

6.2.1 Materiales de Laboratorio

Entre los diferentes equipos utilizados tenemos:

Balanzas Mecanicas y Digitales
Cazuela Casa Grande

Tamices

Juego de Taras

Horno Eléctrico

Estufa

6.2.2 Materiales de Campo

Equipo Completo de Penetracién Estandar
Penetrometro Dinamico de Cono

Moldes para CBR de Campo

Palas

Picos

Palin

Sogas

GPS

Camara Fotografica

Flex6metro

6.3 ESTADO DEL ARTE

Se hace menester sefalar que para conocer los lineamientos geotécnicos de

los ensayos de penetracion normal (SPT), la Relacion de soporte del suelo
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(CBR) y el Penetrometro Dinamico de Cono es fundamental conocer
histéricamente cuales fueron los inicios de estos procedimientos. Por lo tanto
en este proyecto se considera la alternativa de explicar detenidamente los

ensayos a ser correlacionados en la investigacion en referencia.

La conveniencia de la propuesta radica en que se tendran herramientas con
bases cientificas y técnicas para planear las medidas a ejecutar en la ciudad de
Valledupar con respecto a la busqueda e implementacion de nuevas
alternativas en las zonas donde se requiere con mayor prioridad analisis
geotécnicos exhaustivos, dependiendo la envergadura del problema, es decir;
la proyeccion va enfocada a minimizar las medidas correctivas que podrian

emplearse en caso de alguna inconsistencia en el comportamiento del suelo.

A continuacion se describen los diferentes ensayos que seran objeto de

correlacién para lograr el objetivo final del proyecto de investigacion:

6.3.1 Ensayo de Penetracion Normal

El ensayo SPT en la historia de la geomecanica de suelos tiene su principal
utilidad en la caracterizacion de suelos granulares (arenas o gravas arenosas),
en las que es muy dificil obtener muestras inalteradas para ensayos de

laboratorio.

Este ensayo se realiza mediante la hinca de un sacamuestras (permite sacar
muestras alteradas para su identificacion) que determina la resistencia con N
namero de golpes para penetrar un suelo no alterado con energia (pesa de
69kg y caida Standard Terzaghi de 75cm) para hincar la punta cada 33cm. A

mayor niumero de golpes los suelos seran compactos, duros, muy duros, etc.
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Figura 14. Esquema Toma Muestras SPT
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Al estar su uso muy extendido dispone de una gran experiencia geotécnica en
estas pruebas, se han planteado correlaciones entre el golpeo SPT y las
caracteristicas de los suelos arenosos, asi como con diversos aspectos de

célculo y disefio geotécnico.

También existen correlaciones en el caso de que el terreno sea cohesivo, pero
al ser un ensayo practicamente instantaneo, no se produce la disipacion de los
incrementos de presiones intersticiales generados en estos suelos arcillosos
por efecto del golpeo, lo que claramente debe influir en el resultado de la

prueba.

Por ello, tradicionalmente se ha considerado que los resultados del ensayo
SPT (y por extension, los de todos los penetrometros dindmicos) en ensayos
cohesivos no resultan excesivamente fiables para la aplicacion de
correlaciones. En la actualidad, este criterio esta cuestionado, siendo cada vez
mas aceptado que las pruebas penetrométricas pueden dar resultados
igualmente validos en todo tipo de suelo. En cualquier caso, al margen de la
validez o existencia de correlaciones, el valor del golpeo obtenido en un ensayo
de penetracion simple es un dato indicativo de la consistencia de un terreno

susceptible de su utilizacion para la caracterizacion o el disefio geotécnicos.
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Cuando el terreno atravesado es grava, la cuchara normal no puede hincarse,
pues su zapata se dobla. Con frecuencia se sustituye por una puntaza maciza
de la misma seccién (no normalizada). El ensayo SPT no proporciona entonces

muestra.

6.6.2 Recuperacion de muestras representativas del suelo

Se identifica y acondiciona en recipientes herméticos para conservar
inalteradas sus condiciones naturales de estructura y humedad. Delimitacion de
la secuencia y espesor de los diferentes estratos por reconocimiento tacto-

visual de los suelos extraidos.

6.6.3 Determinacién del nivel freatico o agua libre subterranea }

Es el limite superior de las aguas acumuladas en el subsuelo sobre una capa
impermeable, que permite también efectuar el analisis quimico de las mismas
para verificar su grado de agresividad a los hormigones. (Sulfatos, cloruros,
PH). Como ‘subsuelo’ suele definirse a la capa inerte entre el suelo superficial y
el lecho rocoso. AASHTO T193-63, ASTM D1883-73. El objetivo esencial para
realizar éste ensayo es el de determinar la resistencia de un suelo que esta
sometido a esfuerzos cortantes, ademas evaluar la calidad relativa del suelo

para subrasante, sub-base y base de pavimentos.

6.6.4 Correlacion entre el golpeo SPT y la consistencia del suelo
atravesado

Existen diversas correlaciones entre el resultado del ensayo SPT y las
caracteristicas del terreno (compacidad, resistencia y deformabilidad), e incluso
con dimensiones de la cimentacion requerida para un valor del asiento que se
considera admisible.

Sin embargo, las principales correlaciones que ligan el golpeo SPT con las
caracteristicas del terreno, lo hacen respecto a los parametros angulo de
rozamiento interno e indice de densidad en las arenas (siendo el indice de

densidad ID = (emax — e) / (emax — emin)). En los terrenos cohesivos, aun
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cuando no son tan aceptadas, existen correlaciones respecto a la resistencia al

corte sin drenaje.

En algunas ocasiones, el valor del golpeo SPT debe ser afectado por unos
factores correctores para tener en cuenta la profundidad a la que se realiza el
ensayo, Yy la influencia de la ubicacion de dicho ensayo sobre la capa freatica.
Hay que tener cuidado, ya que en terrenos por ejemplo con gravas o bolos o en
arcillosos duros, podemos tener mayorado nuestro SPT, no siendo éste ensayo
entonces representativo de las caracteristicas del terreno.

6.6.5Influencia de la profundidad
La penetracion en las arenas depende de la resistencia del terreno, que a su

vez es funcion del angulo de rozamiento, o del indice de densidad, y del estado
tensional en el que se encuentre el terreno haciendo de antemano los

anteriores ensayos.

6.6.6 Relacidon de Soporte de Suelo C.B.R.

Inicialmente del ensayo de capacidad portante del suelo (CBR) se conoce que
fue un método propuesto en 1929 por los ingenieros T. E. Stanton y O. J.
Porter del departamento de carreteras de California. Desde esa fecha tanto en
Europa como en América, el método CBR se ha generalizado y es una forma
de clasificacion de establecer la capacidad de un suelo para ser utilizado como

subrasante o material de base en la construccién de carreteras.

En la actualidad la definicibn de CBR de un suelo se ha establecido como la
carga unitaria correspondiente a 0.1” 6 0.2” de penetracién, expresada en por
ciento en su respectivo valor estandar. También se dice que mide la resistencia
al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. El
ensayo permite obtener un numero de la relacion de soporte, que no es
constante para un suelo dado sino que se aplica solo al estado en el cual se

encontraba el suelo durante el ensayo.
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El método CBR comprende los 3 ensayos siguientes:

e Determinacion de la densidad y humedad.
e Determinacion de las propiedades expansivas del material.

e Determinacion de la resistencia a la penetracion.

El comportamiento de los suelos varia de acuerdo a su grado de alteracion
(inalterado o alterado) y a sus caracteristicas fisicas (Granulometria, plasticidad
y densidad). De acuerdo a esto, El método a seguir para determinar el CBR

sera diferente en cada caso.

Se considera que existen diferentes tipos de C.B.R. como son: C.B.R suelos
remoldeados, C.B.R. suelos inalterados, C.B.R. suelos gravosos y arenosos
C.B.R. suelos cohesivos poco o nada plasticos, C.B.R. suelos cohesivos
plasticos. El experimento de suelos gravosos y arenosos se realiza
inmediatamente en cambio en suelos cohesivos poco o nada plasticos y suelos
cohesivos plasticos se realiza mediante expansion se efectuara con agua en 4
dias saturacion mas desfavorable y la medida de expansion se realizar cada 24

horas.

El C.B.R. varia de acuerdo a la compactacion del suelo su contenido de
humedad al compactar y cuando se realiza el ensayo. Los ensayos del C.B.R.
pueden ser realizados “In Sito” usando el equipo correspondiente al laboratorio
tanto en muestras inalteradas como en compactadas. Los ensayos “In sito” se
realizan solamente en el suelo con el contenido de humedad existente. Han
sido pensados procedimientos para preparar la muestra de laboratorio de
diferentes clases de suelos con el fin de reproducir las condiciones que
verdaderamente se produciran durante y después de la construccion. Estos
procedimientos se aplican cuando le contenido de humedad durante la
construccién va a ser el optimo para tener la maxima densidad, ademas el

suelo va a ser compactado al menos al 95%. Si se utilizarian otros medios para
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controlar la compactacion, los procedimientos deberian ser modificados de

acuerdo a ellos. En forma de ecuacion esto es:

Figura 15. Ecuacién para Determinacion de CBR
. CARGAUNITARIA DEL ENSAYO <100
CARGAUNITARIA PATRON

CBR

De ésta ecuacion se puede ver que el CBR es un porcentaje de la carga
unitaria patrén. Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la

ecuacion son los siguientes:
Tabla 1. Cargas Unitarias CBR

PENETRACION CARGA UNITARIA
PATRON

en m NMpa pst

25 0.10 69 1000

50 020 103 1.500

15 030 120 1500

100 0.4) 160 2300

127 050 180 2600

El CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de
2.5 mm. Sin embargo, si el valor de CBR a una penetracion de 5.0 mm es
mayor el ensayo deberia repetirse. Si un segundo ensayo, produce
nuevamente un valor de CBR mayor de 5.0 mm de penetracién, dicho valor
debe aceptarse como valor final del ensayo. Los ensayos de CBR se hacen
usualmente sobre muestras compactadas al contenido de humedad éptima

para el suelo especifico determinado utilizando el ensayo de compactacion.

6.6.7Determinacion del CBR de Suelos Remoldados ASTM D 1883
6.6.7.1 Equipo Parala Compactacion

¢ Molde de diametro= 6", altura de 7" a 8” y un collarin de 2.

e Disco espaciador de acero diametro 5 15/16” y alt. 2.5”

e Pison Peso 10 Ib. y altura de caida 18”.

e Tripode y extensémetro con aprox. 0.001”.
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e Pesas de plomo anular de 5 Ibs c/u (2 pesas).

6.6.7.2 Parala Prueba de Penetracion

e Piston seccion circular Didmetro = 2 pulg.

e Aparato para aplicar la carga: Prensa hidraulica. V= 0.05 pulg/min. Con
anillo calibrado.

e Equipo miscelaneo: balanza, horno, tamices, papel filtro, tanques para

inmersidon de muestra a saturar, cronémetro, extensémetros, etc.

6.6.8.3 Determinacion de la densidad y humedad

Preparar una muestra que tenga la misma densidad y humedad que se

proyecta alcanzar en el sitio donde se construira el pavimento. Procedimiento:

a) En el molde cilindrico se coloca el disco espaciador y papel filtro grueso 6”.

b) La muestra se humedece afadiendo una cantidad de agua calculada. Se

mezcla uniformemente. La humedad entre dos muestras debe variar en 2%.

c) La muestra se divide en 5 partes. Se compacta en 5 capas con 10, 25y 56

golpes / capa. La briqueta compactada debera tener un espesor de 5”

d) Se quita el collarin, se enrasa la parte superior del molde, se volteara el

molde y se quitara la base del molde perforada y el disco espaciador.

e) Se pesara el molde con la muestra, se determinard la densidad y la

humedad de la muestra.

6.7 ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA DE CONO
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6.7.1 Descripcion Del Penetrometro Dinamico De Cono

El modelo consta de una varilla de acero de penetracién de 16mm de didmetro.
En su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados y 20mm de
didmetro. El PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante de 8Kg
gue cae desde una altura de 575mm.

Para realizar las lecturas posee una regla de medicién sujeta al instrumento por
dos soportes, un soporte superior unido al yunque que sirve de referencia para
las lecturas y un soporte inferior fijo a la regla y unido a la barra de penetracion.

6.7.2 Procedimiento del Ensayo

Una vez ubicado el lugar de ensayo, se ubica el equipo PDC verticalmente
sobre un nivel de terreno donde no se encuentre directamente con piedras que
obstaculicen el ensayo. El ensayo de PDC necesita de tres operarios, uno se
encarga de mantener la verticalidad y el soporte del equipo, un segundo se
encarga del golpe con el matrtillo y el tercero observa y apunta las medidas.

Al iniciar el ensayo con el Penetrometro se introduce el cono asentandolo 2" en
el fondo para garantizar que se encuentre completamente confinado. El
proceso de golpe con el martillo es levantarlo hasta la parte superior del eje de

recorrido.

7. ANTECEDENTES

50



Para la realizacién de esta propuesta, fue necesario considerar la pertinencia
de algunas investigaciones que han sido realizadas en aras de brindar claridad
en las posibles correlaciones que se requieren para obtener resultados veraces
y con un alto grado de confiabilidad en cuanto al andlisis geotécnico real que
requieren los suelos de municipio de Valledupar. Por lo tanto, a continuacién se
citan algunos ejemplos:

7.1 ANTECEDENTE 01

ESTIMATIVOS DE PARAMETROS EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL
SPT

Autor: ALVARO J. GONZALEZ G.

¢ Ingeniero Civil U.N., M.Sc., DIC

e Socio Director- Analisis Geotécnicos Colombianos AGC Ltda.

e Profesor Asociado-Facultad de Ingenieria- Universidad Nacional - Bogota

¢ Ingeniero Asesor en Geotecnia

Se presenta un método aproximado de evaluacion de los parametros efectivos
de resistencia ¢' y [J', mediante el empleo de los datos de SPT (N en
golpes/pie). Aunque el método provee valores estimados, se obtienen
resultados razonables Utiles iniciales, especialmente para materiales granulares

o intermedios, siendo menos aproximados para materiales cohesivos.

7.2ANTECEDENTE 02
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XI CONGRESO IBERO-LATINOAMERICANO DEL ASFALTODel 12 al 16 de
Noviembre 2001EVALUACION DE LAS CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
TERRENO POR MEDIO DE UN EQUIPO DE PENETRACION DINAMICA
Autores: Ing. CARLOS A. TUPIA CORDOVAY Ing. JORGE ALVA HURTADO
En esta investigacion se recopilé informacion de las condiciones reales en la
gue se encuentra el terreno de cimentacion de un pavimento y establecieron en
en forma estadistica; los resultados que se obtendrian en laboratorio por medio
de un equipo dinamico. Esta investigacion se ha realizé con suelos existentes
en las carreteras del Perl, siguiendo los modelos matematicos existentes
proporcionando relaciones aplicadas al Peru para determinar valores de C.B.R.
En base a los ensayos de PDC in situ.

7.3ANTECEDENTE 03

MODELOS DE CORRELACION ENTRE EL PDC Y EL CBR INALTERADO
PARA SUELOS COHESIVOS.

GONZALO PEREZ BUITRAGO
Ing. Transporte y Vias UPTC. Esp. y Mag. Vias terrestres UNICAUCA

Profesor Escuela de Ingenieria de Transporte y Vias

Director Proyecto
DANIEL EDUARDO ALVAREZ CASTILLO
GERMAN ANDRES FUERTES CHAPARRO

Jovenes Investigadores - Escuela de Ingenieria de Transporte y Vias — UPTC

Este articulo presenta los resultados del andlisis y la obtencion de modelos de
correlaciéon entre el CBR inalterado, el indice de penetracion (DN) del
Penetrometro Dinamico de Cono (modelo sudafricano) y la humedad para
suelos cohesivos (CL y CH), los cuales pretenden mejorar la confiabilidad en la
utilizacion del DCP en la evaluacion estructural de un suelo que conforme la

capa de un pavimento. Se incluyen ademas, correlaciones entre el DN y la
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humedad natural por medio de los limites de plasticidad de Atterberg para el
control de un suelo cohesivo determinado.

El objetivo principal de esta investigacion, es explorar algunas de las
aplicaciones de un equipo tan sencillo, practico y econémico como es el DCP.
Entre estas aplicaciones se tienen la correlacion con pardmetros de resistencia
como el CBR, el Médulo de Resiliencia, el control de la calidad de
compactacion, el seguimiento de la sensibilidad de un suelo ante la humedad,
la evaluacién de estructuras de pavimento, entre otras.

Se siguié un disefio experimental convencional en las etapas de recoleccion,
analisis y modelacion de la informacion. Se seleccionaron los modelos con
mayor bondad de ajuste junto con algunas aplicaciones practicas de los
mismos. En cuanto al analisis estadistico de la informacion, se evalua la
colinealidad entre variables y su incidencia en los resultados obtenidos

aplicando modelos multiples.

8. CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO
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8.1 EL MUNICIPIO Y LA REGION

8.1.1 Localizacién Geogréfica del Municipio

Valledupar, cabecera municipal y capital del departamento del Cesar, esta
situada en la margen derecha del rio Guatapuri, al pie de las Ultimas
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, localizada a los 10° 28" 37"
de latitud norte, 73° 15' 02" de longitud oeste y 175 m de altura sobre el nivel
del mar. Dista de Santa Fe de Bogota D.C, capital de la Republica de Colombia
1.035 km. El area municipal es de 5.084 km2 y limita por el Norte con el
departamento de La Guajira, por el Este con los municipios de La Paz y San
Diego, por el Sur con San Diego, La Paz, El Paso y Bosconia y por el Oeste
con Bosconia, El Copey y el departamento del Magdalena. Tiene registrados
59.208 predios urbanos y 5.959 rurales. El territorio se extiende desde la Sierra
Nevada de Santa Marta hasta las vecindades del rio Cesar. La poblacion de la
cabecera municipal es de 249.544 habitantes y en el sector rural es de 30.138
habitantes.

Figura 16. Localizacion Geogréfica del Departamento y del Municipio de Valledupar -
Cesar

Municipio de

Valledupar -

Cesar

8.1.2Limites Geograficos
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El &rea municipal es de 5.084 km2 y limita por el Norte con el departamento de La
Guajira, por el Este con los municipios de La Paz y San Diego, por el Sur con San

Diego, La Paz, El Paso y Bosconia y por el Oeste con Bosconia, El Copey vy el
departamento del Magdalena.

Figura 17. Municipio de VALLEDUPAR - CESAR y Localizacion de La Zona Urbana
del Municipio.
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8.2 INFORMACION SOBRE EL DEPARTAMENTO DEL CESAR.
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El Departamento esta situado en el norte del pais, en la llanura del Caribe;
localizado entre los 07° 41' 16" y 10° 52' 14" de latitud norte y los 72° 53' 27"y 74°
08' 28" de longitud oeste. Este Departamento cuenta con una extension de
22.213 Km?, que corresponde al 2 % del total nacional y al 15.1% de la Regi6n
Caribe y limita por el Norte con los departamentos de Magdalena y La Guajira
(con los cuales tiene una franja de territorio en litigio), por el Este con la Republica
de Venezuela y el departamento de Norte de Santander, por el Sur con los
departamentos de Norte de Santander y Santander (con los cuales tiene una
franja de territorio en litigio), y por el Oeste con los departamentos de Bolivar y

Magdalena.

El Departamento del Cesar esta dividido en 25 municipios: Valledupar, ciudad
capital, Aguachica, Agustin Codazzi, Astrea, Becerril, Bosconia, Curumani,
Chimichagua, Chiriguana, El Copey, El Paso, Gamarra, Gonzéalez, La Gloria, La
Jagua de lbirico, La Paz, Manaure Balcon del Cesar, Pailitas, Pelaya, Pueblo
Bello, Rio de Oro, San Alberto, San Diego, San Martin y Tamalameque; 164
corregimientos, 3 inspecciones de policia, numerosos caserios y sitios poblados.
Los municipios estan agrupados en 21 circulos notariales con un total de 23
notarias, un circulo principal de registro con sede en Valledupar; un distrito
judicial, Valledupar, con 3 cabeceras de circuito judicial en Valledupar, Aguachica

y en Chimichagua.

8.3 CARACTERISTICAS DEMOGRAFICA

8.3.1 Comportamiento poblacional municipal
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Valledupar como municipio capital del Cesar y nodo de la subregion norte;
concentra el mayor volumen de poblacion del departamento (305.973
habitantes aproximadamente, 34%); considerando, ademas, que se encuentra
ubicado sobre uno de los principales ejes viales y es el centro comercial y de

servicios donde se concentran las operaciones econdmicas de la subregion.

Urbana 61%, 37.658 personas.

Rural 39%, 28.225 personas

Tasa crecimiento 93-2000, 2.3%

Poblacidon desplazada en 1998, 2.802 habitantes

Poblacién indigena 3.216 habitantes

Porcentaje de la poblacion en edad escolar- PEE (5-20) 45%
Porcentaje de la poblacion en edad de Trabajar - PET (10-60), 72%
Porcentaje de la poblacion econdmicamente activa - PEA 33%,
Porcentaje de la poblacion econdomicamente inactiva - PEI 38%
Porcentaje de la poblacion de Ocupados 17%

Porcentaje de la poblacion de Desocupados 15%

La distribucion por areas de residencia sefala un alto grado de urbanizacién y
de concentracion poblacional y se piensa que puede inducir a un mayor
dinamismo econdmico de la localidad y a una mas facil prestacion de los

servicios publicos.

Figura 18. Municipio de Valledupar - Cesar Poblacion y Tasas de Crecimiento
Intercensales
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TASA DE CRECIMIENTO INTERCENSAL
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El indicador de linea de pobreza municipal indica que el 48.6% de los hogares
presentan necesidades basicas insatisfechas, y el 23.3% se encuentra en
miseria. Esta concentracién del indicador de pobreza permite condiciones
favorables para la mortalidad infantil, asi como su composicién negativa en el
coeficiente de dependencia econdmica y de participacion en la tasa de fuerza
de trabajo. La estructura de la Estratificacion Urbana de Agustin Codazzi,
indica que en conjunto la poblacion se concentra en estratos 1,2, y 3, lo cual
indica que en las tarifas de los servicios publicos y déficit de vivienda se deben
prever subsidios. Ademas en el registro del SISBEN se deben cubrir a los
beneficiarios de los estratos 1 y 2. En el cuadro No.2 siguiente se presenta la

estructura de viviendas por estrato.

Figura 19. Estudio de Estratificacion Urbana Valledupar - Cesar
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DISTRIBUCION DE POBLACION URBANA POR ESTRATOS

ESTRATO FESTRATO 6
[RATO 4 5% 3%
11%

ESTRATO 1

ESTRATO 2
34%

27%

B ESTRATO1
B ESTRATO 2
OESTRATO 3
OESTRATO 4
B ESTRATO 5
B ESTRATO 6

8.3.2 Grupos Indig

enas

Figura 20. Anuario Departamental Grupos Indigenas Cesar 1999
Resguardo No. Comunidad No familias T. poblacion
Arhuaco. Total 28 1720 11.900
Pueblo Nuevo 5 522 3429
Sabana 8 477 3747
Crespo 245 1694
La Caja 476 3030
Kogui -Malayo Total 17 309 2369
Guatapuri 7 121 1045
Atanquez 10 188 1324
Total Valledupar 45 2029 14269
Total Cesar 74 2362 16396
% Vall/Cesar 60% 85% 87%
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8.4 GEOMORFOLOGIA

8.4.1 Llanura aluvial de Piedemonte y/o Terrazas aluviales en clima célido
seco (Vc-d)

Son terrazas remanentes a los niveles de sedimentacion de los rios que nacen
en la serrania y llevan sus aguas al rio Cesar (VC-d). Se localizan en relieve
plano y plano concavo - convexo, afectado por escurrimiento difuso y erosion
laminar.

Figura 21. Geomorfologia Municipio de Valledupar — Cesar

CONVENCIONES

PLANICIE
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LLANURA
ALUVIAL

AREA DE
COLINAS

Fuente: Atlas Ambiental Departamento del Cesar

Se han originado del rejuvecimiento del paisaje, por el incisado de las
corrientes en materiales del Cuaternario tipo arena y arcilla. Cuando los
aluviones del rio préximo a la forma, se disponen en un sélo sitio o plano, se
forman vegas inundables o una terraza, como en el caso actual del
departamento. Si la corriente es encajonada el area no se inunda, excepto en

las grandes crecidas de los rios.

En el sector comprendido entre el rio Sicarare y Calenturas, municipios de
Becerril y Agustin Codazzi, las terrazas estan afectadas por erosién laminar y
en carcavas en grado ligero, especialmente donde existe poca vegetacion o la
cobertura es pasto natural. En la parte norte del valle del Sicarare las terrazas

no muestran procesos degradacionales evidentes; en épocas de vientos fuertes
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se presenta erosion edlica por el arrastre de las particulas del suelo por accién
del viento y la baja cohesion de las arcillas y arenas, que constituyen los suelos

y materiales parentales.

8.4.2 Valle aluvial (VC-e)

Son franjas de espacio alargado, relativamente planas y estrechas,
intercaladas entre dos areas de relieve mas alto y que tienen como eje un rio o
guebrada en clima calido seco (VC-e). El relieve encajante esta constituido por
piedemontes, a través de los cuales puede recortarse sucesivamente un valle

deposicional.

El valle aluvial esta influenciado por los aportes longitudinales de sedimentos
acarreados de los rios Fernanbuco y Sicarare en el municipio de Becerril y rios
Calenturitas y Tucuy en La Jagua de lbirico y aportes laterales locales, en
pequefia magnitud, traidos por riachuelos y arroyos, por escurrimiento difuso
y/o reptacion, los cuales se acumulan a lo largo del area de contacto entre el
relieveencajante y el fondo del valle, formando pequefios abanicos y glacis
coluviales de pequefia pendiente. Son areas afectadas especificamente por

abrasion edlica y erosion laminar ligera.

Figura 22. Geomorfologia del Municipio de Valledupar-Cesar

Llanura Aluvial

de Piedemonte
(Ve-d)
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Fuente: Atlas Ambiental Departamento del Cesar

8.5 MARCO GEOLOGICO GENERAL

El area del Departamento del Cesar se encuentra dividida en cuatro Unidades
asociadas a la Geologia que las caracteriza: Sierra Nevada de Santa Marta,
Valle de los Rios Cesar y Magdalena, La Serrania del Perija y la Region Norte
de la Cordillera Oriental; cada una con sus propios rasgos distintivos y diferente
concepcion.

Figura 23. Marco Geoldgico General Departamento del Cesar

Deposito
Aluvial

Fuente: Ingeominas
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Figura 24. Codificacion Unidades Cronoestratigrafias Departamento del Cesar
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Fuente: Ingeominas

8.5.1 Geologia Regional

Figura 25. Localizacion Geolégica de Valledupar (Qcal)

Geologia Municipio de
Valledupar (Qcal)

Fuente Atlas Departamento del Cesar

La jurisdiccion del Municipio de Valledupar se encuentra geologicamente
demarcada por los depdsitos de llanura aluvial Qal los cuales son de origen
aluvial, que han desarrollado geoformas planas, como terrazas, ligeramente

inclinados hacia la direcciéon de la escorrentia.
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Son de poco espesor, generalmente cubiertos por suelo y vegetacion; estan
constituidos por arenas, arcillas y, en menor proporcién, gravas depositadas

discordantemente sobre las formaciones mas antiguas.

e Depdsitos de Abanicos y Terrazas Aluviales (Qcal)

Los abanicos aluviales se forman en ambientes sedimentarios donde
eldepdsito ocurre por corrientes del sistema montafioso y pierden energia con
elcambio de pendiente para seguir transportando la carga formando pilas
desedimento que en planta toman la forma de abanico; la acumulacién se
realizapor procesos de acrecion lateral o flujos en masa del material que traen
lascorrientes desde las partes altas a las cuencas. Estos depdsitos presentan
unaleve inclinacion natural. Las terrazas se producen por acumulacion de
materialaluvial y posterior profundizacion de las corrientes.En general estos
depdsitos presentan bloques y cantos subredondeados aredondeados de
maximo 15 cm de didmetro. Ademas localmente se observannivelas de grava
en matriz areno-limosa. Estos materiales tienen unacomposicion muy
heterogénea (de rocas volcanosedimentarias, igneas ymetamorficas)
probablemente de Formaciones Jurasicas y precambricas.

Figura 26. geologia Departamento del Cesar
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Esta unidad cuaternaria es considerada, como el nivel mas antiguode estos
depositos y resulta de la combinacién de dos eventos genéticos; elprimero
asociado a la llanura de inundacion distal del Rio Magdalena y elsegundo a los
abanicos formados en la cercania del piedemonte de laCordillera Oriental.

Se diferencian de lallanura de inundacion actual (Qfal) por la diferencia
tipografia y la presencia de suelos rojos y algunas veces espesos de hasta 1 m.
Ademas presenta unamorfologia muy ondulada producto de una fuerte erosion

progresiva.

8.6 HIDROLOGIA

En la region y en el municipio los elementos del sistema hidrico constituyen el
drenaje natural del territorio y el desagie de las zonas urbanizadas. Por ello, en
la actualidad los dos sistemas, natural y artificial, se conjugan, conformando la
red troncal de drenaje, sistema que debe ser protegido y conservado a fin de
lograr que cumpla con su funcién, cual es la distribucion natural del agua para
uso humano, para uso rural y para la conservacion de la vida silvestre y de la

flora, el equilibrio, en esta distribucion, originara sostenibilidad del desarrollo.

El sistema natural no es posible deslindarlo entre lo urbano y lo rural, es un
conjunto que esta constituido por los cauces naturales, de los cuerpos de agua,
entre los cuales se encuentran los rios, quebradas, sistema de primer orden en
el espacio publico municipal y urbano. Dentro de la estructura del sistema se
identifican componentes naturales y artificiales, todos ellos se constituyen en
espacio publico y se jerarquizan de acuerdo a su importancia en red primaria,
secundaria y terciaria. EI Departamento Administrativo del Medio Ambiente,
debe en todo caso identificar plenamente la red terciaria y la autoridad
ambiental regional, delimitar las rondas hidraulicas de todo el conjunto del

sistema. Este sistema esta constituido por:
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e Red primaria, se trata del rio Cesar, en toda su longitud, el cual hace limite

municipal.

e Red secundaria, ademas del rio Guatapuri, lo constituyen todos los otros
cauces tales como: Rio Seco, Rio Badillo, Rio Los Clavos, Rio Cesarito y
Rio Diluvio.

e Red terciaria, en el entorno urbano de Valledupar los principales son el
Arroyo Mamon y el Arroyo Ovejas. En todo el conjunto de cuencas se
ubican gran cantidad de arroyos importantes que forman parte integral del
conjunto del sistema, y que se enumera ampliamente en el Componente
Rural.

Figura 27. Localizacion Hidrografica Departamento del Cesar
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Fuente. IDEAM, 2005
Los indicadores Hidricos de sostenibilidad — realizados por el IDEAM* sefialan

gue el municipio tiene una vulnerabilidad media por disponibilidad de agua,
Laszonas planas del territorio presentan uno de los mayores indices de déficit

de agua en el Departamento, los cuales estan presentes en el suelo durante

! Fuente: IDEAM: Indicadores Hidricos de sostenibilidad-Condiciones de sostenibilidad
proyectados afios 2005-2025
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mas de seis meses al afio, Esta situaciébn sumada al acelerado proceso de
deforestacién, especialmente en las zonas de nacimiento de los rios coloca al
municipio en una posiciébn de riesgo para la disponibilidad hidrica de los

proximos afios.

8.7 CLIMATOLOGIA

En el departamento los sitios con mayores indices de aridez estan localizados
en la parte plana de los municipios de Valledupar, Agustin Codazzi, Becerril y
Aguachica, especificamente en las provincias fisiograficas de la Serrania de
Perija y el valle del rio Cesar, con indices de aridez anual mayor a 0.3,
enmarcandolos como deficitario, con deficiencias de agua en el suelo de mas

de seis meses al afno.

El territorio se ubica a diferentes altitudes, y posee climas variados que van
desde el ecuatorial o calido, subandino o templado, andino o frio hasta el

paramo y las temperatura van los 0 hasta 32 grados.

En el municipio, desde el punto de vista de las regiones bioclimaticas de la
Sierra Nevada y del Valle del rio Cesar, hay provincias con clima humedo arido

y semiarido en las zonas planas y semihiumedo en sectores altos de la Sierra.
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9. PARAMETROS CORRELACIONADOS

9.1 CORRELACION N ENSAYOS DE PENETRACION NORMAL VS N
ENSAYO DE PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

El objetivo fundamental en cuanto al desarrollo del proyecto de investigacion es
interrelacionar ensayos de campo como S.P.T., C.B.R. y P.D.C con los cuales
se pretende dar los primeros pasos en cuanto a la investigacién geotécnica en
la ciudad de Valledupar, por lo tanto fue fundamental realizar un analisis de las
condiciones actuales. La primera relacion que se realizé fue la de
interrelacionar el ensayo del Penetrometro Dinamico de cono con el Ensayo de
Penetracion Estandar, con esta se busca siempre determinar o establecer

capacidades admisibles.

A continuacion se detalla el resumen de los resultados obtenidos en el area de

estudio:
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Tabla 2. Resumen de Resultados obtenidos en el Area de Estudio
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La presente tabla muestra los valores dela capacidad admisible para el nimero

de golpes N obtenidos al momento de realizar el Ensayo de Penetracion
Normal; cabe indicar que estos fueron necesarios para que con este equipo se
penetrara 30 centimetros y de igual forma se determind ese mismo nimero de
golpes para la penetracion de 30 centimetros para el Ensayo de Penetrémetro

Dindmico de Cono.

Teniendo en cuenta la recopilacion de datos ilustrados en la tabla anterior se

procedié a realizar el analisis estadistico con diferentes tipos de correlaciones
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tipo exponencial, lineal, logaritmica y polindmica, con el fin de establecer cual
de estas posee una mayor confiabilidad, a continuacion se ilustra la relacion
entre el nimero de golpes del Ensayo de penetracion Normal y los golpes del
ensayo del Penetrémetro Dindmico de Cono:

Gréafica 1. N PDC Vs N SPT
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En la Grafica N°1 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y el niumero del Golpes N
del ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C por medio de una

relacion exponencial posee un coeficiente de variaciéon R?=0.746, por lo tanto
se puede establecer que este coeficiente es BAJO.
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Grafica 2. N PDC Vs N SPT
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Fuente. Autor

En la Grafica N°2 se observa que esta correlacion entre el nimero de golpes N
del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y el niumero del Golpes N del
ensayo de Penetrémetro Dinamico de Cono P.D.C. por medio de una relacion
lineal, por lo tanto posee un coeficiente de variaciéon R?=0.8223, asi mismo se
puede establecer que este coeficiente es ACEPTABLE.

Grafica 3. N PDC Vs N SPT
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Fuente. Autor
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En la Grafica N°3 se puede establecer que esta correlacidon entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracién Normal S.P.T. y el nimero del Golpes N
del ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C. Por medio de una
relacién polinémica para lo cual posee un coeficiente de variacién R?=0.8253
por lo tanto se puede establecer que este coeficiente es ACEPTABLE.

Grafica 4. N PDC Vs N SPT
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°4 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero
de golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y el nimero del Golpes
N del ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C. Por medio de una
relacion logaritmica por lo tanto posee un coeficiente de variacion R2=0.7767,
se puede establecer que este coeficiente es BAJO.
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Gréfica 5. Grafica No 5 - N PDC Vs N SPT
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En la Grafica N°5 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y el nimero del Golpes N del
ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C. Por medio de una relacion
exponencial por lo tanto posee un coeficiente de variacion R?=0.8126, se puede
establecer que este coeficiente es ACEPTABLE.

Posterior a los analisis efectuados a los métodos anteriormente establecidos, se
infiere que la correlacion LINEAL es la que mas se ajusta a una relacion entre los
datos del numero de golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T., el
namero de Golpes N del ensayo de Penetrémetro Dinamico de Cono P.D.C por lo
tanto se procede a depurar los datos y establecer otra correlacion a partir de los
datos obtenidos utilizando solo algunos de los valores obtenidos los cuales se

ilustran en la siguiente grafica:
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Grafica 6. N PDC Vs N SPT
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En la Grafica N°6 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y el nimero del Golpes N del
ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono P.D.C. Por medio de una relacion
lineal para lo cual posee un coeficiente de variacién R?=0.8787 con lo cual se
puede establecer que este coeficiente es la mas confiable de todas las
correlaciones analizadas. De lo anterior se puede extrapolar que existe una
relacion entre el numero de golpes del Ensayo de Penetracion Normal y el nimero
de golpes del Ensayo de Penetrometro Dindmico de Cono, debido a que estos son
ensayos gque en cuanto a ejecucion son muy similares lo cambiante es el proceso

de ejecucion, las dimensiones y el peso de los equipos.
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9.2 RELACION N ENSAYO DE PENETRACION NORMAL Y LA CAPACIDAD

ADMISIBLE

Figura 28. Mapa de Riesgos del Departamento del Cesar
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9.2.1 Informacion de Amenaza Sismica en el Departamento del Cesar
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Tabla 3. Informacién Amenaza Sismica del Departamento del Cesar

DEPARTAMENTO DE CESAR
ZONA DE ZONA DE
MUNICIPIO A, Ag AMENAZA MUNICIPIO A, As AMENAZA
SISMICA SISMICA
‘[ VALLEDUPAR 0.10 | 0.2 BAJA GONZALEZ 0.15 | 003 | INTERMEDIA
AGUACHICA 0.10 | 0.03 BAJA LA GLORIA 010 | 002 BAJA
AGUSTIN CODAZZI 0.10 | 002 BAJA LA JAGUA DE IBIRICO 010 | 002 BAJA
ASTREA 0.10 | 0.02 BAJA MANAURE BALCON DEL 010 | 002 BAJA
CESAR
BECERRIL 0.10 | 002 BAJA PAILITAS 010 | 002 BAJA
BOSCONIA 0.10 | 002 BAJA PELAYA 010 | 002 BAJA
CHIMICHAGUA 0.10 | 0.02 BAJA RIO DE ORO 0.15 | 0.03 | INTERMEDIA
CHIRIGUANA 0.10 0.02 BAJA LA PAZ (ROBLES) 0.10 0.02 BAJA
CURUMANI 010 | 0.02 BAJA SAN ALBERTO 0.20 | 003 | INTERMEDIA
EL COPEY 0.10 0.02 BAJA SAN DIEGO 0.10 0.02 BAJA
EL PASO 0.10 | 0.2 BAJA SAN MARTIN 015 | 003 | INTERMEDIA
GAMARRA 0.10 | 0.02 BAJA TAMALAMEQUE 0.10 | 002 BAJA

En cuanto a esta relacion se busca primordialmente establecer una correlacion
gue nos sirva para determinar la capacidad admisible teniendo en cuenta
solamente en namero de golpes N y la capacidad admisible teniendo en cuenta la

formula de que se detalla a continuacion:

La formula utilizada para determinar la capacidad de carga es la siguiente:

qu =1.3CNc + qNq + /2 yBNy

Donde:

y = Peso Unitario de los suelos.

[1 = Coeficiente de friccion.

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales.
C = Cohesion de los suelos finos.

gu = Capacidad de carga para cimentaciones cuadradas.
gadm = Capacidad admisible, con un factor de seguridad=2.5.

La anterior es una formula es muy conservadora y nos garantiza la tranquilidad en
los resultados al momento de poder utilizar esta férmula a momento de emplearla
en los trabajos que se desarrollan en la zona de la investigacion por lo tanto a
continuacién se resumen lo resultados obtenidos en la tabla N°2 que se presenta,

cabe precisar que es fundamental establecer la realizacién de una la evaluacién
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posterior con otra formula y determinar cudl es la mas conveniente para la zona de

influencia directa del proyecto.

Tabla 4. Capacidad Admisible Vs Ensayo de Penetracion Normal
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Teniendo en cuenta los datos antes mencionados procedimos a realizar las

correlaciones las cuales arrojan los siguientes resultados:
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Grafica 7. N SPT Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°7 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y la capacidad admisible del
suelo, mediante una relacion exponencial la cual posee un coeficiente de variacion
R?=0.92237 con lo cual se puede establecer que este coeficiente es CONFIABLE

para la investigacion realizada.

Grafica 8. N SPT Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°8 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y la capacidad admisible del
suelo mediante una relacién lineal posee un coeficiente de variacion R?=0.9144,
por tanto se puede establecer que este coeficiente es CONFIABLE para la

investigacion realizada.
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Grafica 9. N SPT Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°9 se puede establecer que esta correlacion entre el nimero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y la capacidad admisible del
suelo. Por medio de una relacién polindbmica lo cual posee un coeficiente de
variacion R?=0.9332 por lo tanto se puede establecer que este coeficiente es
CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Gréfica 10. N SPT Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°10 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y la capacidad admisible del
suelos. Por medio de una relacion logaritmica para lo cual posee un coeficiente de
variacion R?=0.7968 con lo cual se puede establecer que este coeficiente es poco

confiable para la investigacion realizada.
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Grafica 11. N SPT Vs CAPACIDAD ADMISIBLE

N SPT VS CAPACIDAD ADMISIBLE

y = 0,8464x0:5264

*=0,9144 N SPT VS CAPACIDAD
ADMISIBLE

—— Potencial (N SPT VS
CAPACIDAD
ADMISIBLE)

L
-
=2}
D
=
Q
<
a
<L
a
(9
<
=5
<
(")

20
N golpes SPT

Fuente. Autor

En la Grafica N°11 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo de Penetracion Normal S.P.T. y la capacidad admisible del
suelos. Por medio de una relacién logaritmica por lo tanto posee un coeficiente de
variaciéon R®=0.9144, mediante lo siguiente se puede establecer que este

coeficiente es CONFIABLE para la investigacion realizada

Teniendo en cuenta todas las correlaciones analizadas entre el Ensayo de
Penetracion Estandar y la capacidad admisible de los suelos establecidos por la

ecuacion:
qu =1.3CNc + qNq + 2 yBNy

Se puede deducir que la ecuacion que mas correlacion posee es la ecuacion
polinébmica con la cual se podria establecer capacidades admisibles a través del
namero de Golpes N que se necesitan para penetrar los 30 centimetros del

Ensayo de penetracion normal es de aclarar que con esta correlacion estariamos
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siendo conservadores al momento de establecer una capacidad admisible de los

suelos de la zona de investigacion.

9.3 RELACION ENSAYO DE PENETROMETRO DINAMICO DE CONO P.D.C
Y LA CAPACIDAD ADMISIBLE

Teniendo en cuenta que el Ensayo de Penetracion Estandar y el Ensayo de
Penetrémetro Dinamico de cono son muy similares en cuanto a su ejecucion, solo
difieren en las dimensiones y los pesos de los equipos; para afianzar la
investigacion se planteo realizar ensayo de Penetrometro Dinamico de cono en los
mismos sitios donde se realizé el Ensayo de penetracion Estandar y a las mismas
profundidades, realizando excavaciones de hasta dos (2) metros que tuvieran la
capacidad de que el operario tuviera la opcién de realizar el Ensayo de
Penetrometro Dinamico de Cono, y con base a estos datos confrontados con los
obtenidos en la capacidad admisible se procedié a establecer la relacion que
existe entre el ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad

admisible.

Los datos y los resultados se describen a continuacion mediante la siguiente tabla:
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Tabla 5. Capacidad Admisible Vs Ensayo de Penetracién Dinamica de Cono

GO
oo | wo | e TR G ROADOA | ey

Toilg | GRAL | @R0Z | nmildye usc
1 PR GHATER i [§ B £2 83 i B 1 Bl
2 PR GH TR v 2 9 it 1 L i 2 B[]
3 FERA U 93 a i o 13 19 i 1 B[]
4 PR GH TR e i} B 44 i an g 1 B[]
5 PR GRATER 5 i i A 13 i g 2 R[]
b PR GH AR L P B 44 5 fi g 1 M
7 PR GH TR L P fi 44 Lk 5B g 2 B[]
8 PR GH TR M 1 B 12 i il o 2 B[]
9 (FESHERAD 1 1 B 2 L 23 a1 1 M
il (FESHERA e A B 44 03 5 g 1 &
f (FESHERA 3 A B 12 24 L5 a1 1 M
{4 (FESHERA e ki B 12 23 33 o 2 WP
B (FESHERA 5 ki B 44 5 B i 1 &
# (FESNRAD LS 3 i It 2 Il a9 2 ]
] MOAESCATLLO 1 ki B 44 A7 15 8 1 M
i MOAESCATLLO v H B 44 7 U3 o 1 B[]
¥ MOAESCATLLO 3 H B 12 pali U g 2 B[]
B MOAESCATLLO e ki B 44 a4 W h 1 B[]
i MOAESCATLLO 5 kil fi T Z3 pil 8 1 Bl
il NOATBCHLLO M ki i T il 29 i 0 Bl
il MOAESCATLLO Ly ¥ i) 14 il J4 g 2 B[]
2 MOAESCATLLO L ¥ B %) 4 3 i 1 M
B3 7EATED 93 k] i ik kIl pi g 2 R[]
4 7EATE0 ) B i #29 29 ot [ 2 M
] 7[EATE0 95 k] B 26 47 4281 i 1 B
% 7EATED e B B T 43 4% i 1 WP
i 7EATE0 1 B i T 43 45 5 2 B[]
i IMIRED e 4 i) 14 a7 i 42 1 B[]
! IMIRED 3 4 i 14 a2 8 43 2 B[]
0 IMIRED 1 LY i 1 M3 8 4 1 Bl

Realizando el analisis procedemos a establecer las siguientes relaciones de

diversos tipos.
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Gréfica 12. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°12 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad
admisible del suelo. Por medio de una relacion exponencial posee un coeficiente
de variaciéon R?=0.8337 con lo cual se puede establecer que este coeficiente es

REGULAR para la investigacion realizada.
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Gréfica 13. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°13 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad
admisible del suelo. Por medio de una relacion lineal posee un coeficiente de
variacién R®=0.8337 con lo cual se puede establecer que este coeficiente es
REGULAR para la investigacion realizada.
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Gréfica 14. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°14 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad
admisible del suelo. Por medio de una relacion polindmica para lo cual posee un
coeficiente de variacién R?=0.8577 por lo tanto se puede establecer que este

coeficiente es CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Gréfica 15. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°15 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad
admisible del suelo. Por medio de una relacion logaritmica para lo cual posee un
coeficiente de variacién R?=0.7347 con lo cual se puede establecer que este

coeficiente es poco CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Gréfica 16. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°16 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N del Ensayo del Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad
admisible de los suelos. Por medio de una relacion logaritmica para lo cual posee
un coeficiente de variacion R?=0.827 se puede establecer que este coeficiente

regularmente CONFIABLE para la investigacion realizada

De todas las correlaciones realizadas se puede establecer que la correlacion
polindbmica es la mas confiable, teniendo en cuenta que lo antes mencionado se
procedid a realizar una depuracion de los datos y se procedié a establecer otra

correlacion la cual se ilustra a continuacion.
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Gréfica 17. N PDC Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Grafica N°17 se puede establecer que esta correlacion entre el nUmero de
golpes N de ensayo de Penetrometro Dinamico de Cono y la capacidad admisible
del suelo. Por medio de una relacion polinGmica esta posee un coeficiente de
variacion R?=0.90 con lo cual se puede establecer que este coeficiente es

CONFIABLE para la investigacion realizada.

Teniendo en cuenta todas las correlaciones analizadas entre el Ensayo de
Penetrometro Dinamico de cono y la capacidad admisible de los suelos

establecidos por la ecuacion:
qu =1.3CNc + qNq + 2 yBNy

Se puede deducir que la ecuacion que mas correlacion posee es la ecuacion
polinébmica con la cual se podria establecer capacidades admisibles a través del
namero de Golpes N gue se necesitan para Cono penetrar los 30 centimetros del

Ensayo de penetracion dinamica de cono, es de aclarar que con esta correlaciéon
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estariamos siendo conservadores al momento de establecer una capacidad

admisible de los suelos de la zona de investigacion.

9.4 RELACION CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO (CBR) Y
CAPACIDAD ADMISIBLE

A continuacion se describen los datos obtenidos en el andlisis de los datos de
campo del ensayo de Capacidad de Soporte del Suelo C.B.R. y la capacidad
admisible con el objeto de verificar la existencia de una relacion entre estos dos

ensayos.

Tabla 6.Capacidad Admisible Vs Capacidad de Soporte del Suelo (CBR)

WiTip )]
NIEO U0 T i Al FONDON | epoony

TNIR | CRAX | @ER0Z | rniGope USC,
1 FERA G, Lo B 3 [iv) 93 83 £ i /|
2 PR GHCERR, fr! B 9 R 14 Ui 1 2 M
3 PR GHCERR, fasi 2 f 992 #3 11 i 1 M
4 FER G, AR s B a7 LIy ekt a1 i M
5 PR G, 5 i f 992 A3 79 q 2 M
i PR GHCERR, fari il B a7 i ot a1 1 M
7 PR G, i il f a7 £ X3 4 2 M
8 FERA G, 8 Kl B 12 £4 £ 4 2 M
9 | FB SR D e I} B 12 B4 24 a1 1 M
1] | FB SR AD far ki B a7 A3 o4 4 i P
1 | FB SR D fasi ki B 12 4 £H 4 1 M
? | FB SR D ARy 2 B 12 A3 3 a1 2 P
B | FB SR AD 5 B B a7 i ks, 4 1 P
# | FB SR D fari B B 12 i 7 98 2 M
] MOEECHTLLD e B B a7 7 28 92 1 M
] MOEECHTLLD far K} B a7 4 3 97 i M
7 MOEECHTLLD fasi i} B 12 st 24 4 2 M
B MOEECHTLLD ARy B B a7 st 27 98 i M
] MOEECHTLLD 5 B il 14 23 ! b 1 M
1] MOEECHTLLD fari B il 14 LI} 29 bl 05 M
pil MOEECHTLLD i ki sl hikis) LIy B4 a1 2 M
2 MOEECHTLLD fari ki B 7 3 ks 34 1 M
B TIEAZETD A k] il 14 K1Y X 9 2 M
P} TIEAZETD ) k] 2 #H g XA 72 28 M
5 TIEAZETD 5 k] B U 432 128 il i M
. ] TIEAZETD AR k] B U 43 ke a4 1 WP
z TIEAZETD e k] 2 14 43 £ 52 2 M
. ] IMORED fr! 0 sl hikis) A7 S 42 i M
.. IMORED fasi 40 pil hikis) 524 534 44 2 M
K || IMNIRED e 2 pil #4 544 54 48 1 M
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Se procedio a realizar los diferentes tipos de andlisis, mediante estos se obtienen
las siguientes representaciones graficas:

Gréfica 18. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°18 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relacién
exponencial para lo cual posee un coeficiente de variacién R?=0.575 por lo tanto
se puede establecer que este coeficiente es POCO CONFIABLE para la

investigacion realizada.
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Grafica 19. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°19 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relaciéon
exponencial para lo cual posee un coeficiente de variacion R2=0.5325, por lo tanto
se puede establecer que este coeficiente es POCO CONFIABLE para la

investigacion realizada.
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Grafica 20. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°20 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relacion
polindbmica para lo cual posee un coeficiente de variacion R2=0.5407 por lo tanto
se puede establecer que este coeficiente es POCO CONFIABLE para la

investigacion realizada.
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Grafica 21. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°21 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relacion
logaritmica, esta posee un coeficiente de variacion R2=0.522, por lo tanto se
puede establecer que este coeficiente es POCO CONFIABLE para la

investigacion realizada.
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Grafica 22. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°22 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relacion
potencial para lo cual posee un coeficiente de variacion R2=0.6339 por lo tanto se
puede establecer que este coeficiente es poco confiable para la investigacion

realizada.

Luego de analizadas por los métodos anteriores se establece que la correlacion
potencial es la que mas se ajusta a una relacion entre la capacidad admisible y el
% de C.B.R. para los cual se procede a depurar los datos y establecer otra
correlacién a partir de los datos obtenidos utilizando solo algunos de los valores

obtenidos lo cual se ilustra en la siguiente gréfica.
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Grafica 23. % CBR Vs CAPACIDAD ADMISIBLE
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Fuente. Autor

En la Gréafica N°23 se puede establecer que esta correlacién entre la capacidad
admisible y la capacidad de soporte del suelo % C.B.R. Por medio de una relacién
potencial para lo cual posee un coeficiente de variacion R2=0.9136 por lo tanto se
puede establecer que este coeficiente es CONFIABLE para la investigacion

realizada.

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que estos dos ensayos se pueden
correlacionar, pero es importante establecer mas profundidad sobre el tema en
cuanto al namero de datos para lograr una mayor confiabilidad en los resultados

arrojados.
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9.4 RELACION ENTRE MILIMETROS POR GOLPE Y EL PORCENTAJE DE
CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO OBTENIDO POR MEDIO DE

MUESTRAS INALTERADAS.

Tabla 7. Milimetros por Golpe Vs % de Capacidad Soporte del Suelo muestras Inalteradas

CIPCRD
NMFO LOCACAICN MRaE N(ﬂ;EHI NG;%S’I’ MhSHE Hﬁmﬂgm (LEHCAON

TN | GRAC | CRO2 | nmGope usc
1 TR GHER Ll (] B P % i T2 1 A
2 TR G e B B it 1 M T 2 A
3 TR G 3 2 % i 3 10 i 1 M
4 TR G L P B L4 P Al i 1 "
5 TR G 5 P % i Pk i g 2 M
B FER G B 3 L L6 L4 b g 1 a
1 FER GHER e P (i L5 2 X8 g1 2 Bl
8 R G R k)] ¥ 12 2 i o1 2 A
9 UFESHARHD Pl k)] ¥ 12 L 3 o 13 u
il FESHFRAD 2 H L L4 Pk 24 41 1 3
f FEARAD #3 k] L 1/ il 3 th 14 Gl

£ FEHFRHD i 2 L 12 ik ki 4 2 WF
B B FRHD # 3 i 54 8 B3 g 1 ¥
1 B HRAD o B fi 12 H Ll 5 2 M
b MOESCRTILO il 3 B L4 H 25 i & &
i MOESCRTILO e 3 B L4 W A3 b 1 Bl
) MOESCRTILO 3 3 ¥ 18 7B A3 4 2 Bl
B MOESCRTILO L2 B B L4 24 Pl i 1 M
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.| MOESCRTILO o B b L5 b 29 i 05 H
A MOESCRTILO w7 7 P i pif 25 g 2 M
2 MO GHTILO iR ¥ L (i) P pakl i 1 a
3 7 [E{GED 1 k! pil 5 ki pi g1 2 Bl
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2 DHGRED il 2 pi L o3 5 48 3 o

Con respecto a esta relacion, existe gran variedad de informacion, la cual se

puede utilizar para establecer una relacion entre estos dos parametros que en la
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actualidad se utilizan mucho en el disefio de vias, pero de igual forma se puede
recurrir a ellos en la determinacion de Capacidad Admisible como quedd
establecido en los andlisis anteriormente expuestos, por lo tanto procedimos a

organizar de una manera clara y sencilla los datos de la siguiente manera:

Grafica 24. mm/Golpes Vs % CBR

mm/GOLPES VS % CBR
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—— Exponencial
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Fuente. Autor

En la Grafica N°24 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrometro dinamico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacion exponencial para lo cual posee un
coeficiente de variacion R2=0.7421 con lo cual se puede establecer que este es

POCO CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Gréafica 25. mm/Golpes Vs % CBR
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Fuente. Autor

En la Grafica N°25 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrometro dinamico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacién lineal para lo cual posee un coeficiente
de variacion R2=0.5738 por lo tanto se puede establecer que este coeficiente es
POCO CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Grafica 26. mm/Golpes Vs % CBR

mm/GOLPES VS % CBR

mm/GOLPES VS % CBR

: : —— Polinédmica
y= 0,003x2-_0,3 (mm/GOLPES VS %
R*=0,6479 CBR)

20 40 60
mm/Golpes

Fuente. Autor

En la Grafica N°26 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrometro dinamico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacion polinbmica para lo cual posee un
coeficiente de variacion R2=0.6479 por lo tanto se puede establecer que este

coeficiente es POCO CONFIABLE para la investigacion realizada.
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Grafica 27mm/Golpes Vs % CBR
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Fuente. Autor

En la Grafica N°27 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrometro dinamico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacion polinbmica para lo cual posee un
coeficiente de variacion R2=0.6846, por lo tanto se puede establecer que este

coeficiente es poco confiable para la investigacion realizada.
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Grafica 28. mm/Golpes Vs % CBR
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En la Grafica N°28 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrédmetro dindmico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacion exponencial para lo cual posee un
coeficiente de variacion R2=0.6846 por lo tanto se puede establecer que este

coeficiente es POCO CONFIABLE para la investigacion realizada.

Teniendo en cuenta que la correlacion exponencial es la que mas se podria
realizar,basandonos en una relacion entre los milimetros por golpes y la capacidad
de soporte del suelo, se efectia una depuracion de datos con los cuales se

obtiene la siguiente grafica:
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Grafica 29. mm/Golpes Vs % CBR
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En la Grafica N°29 se puede establecer que esta correlacion entre Los milimetros
por golpe con el Penetrometro dinamico de cono y la capacidad de soporte del
suelo % C.B.R. Por medio de una relacion exponencial para lo cual posee un
coeficiente de variacion R2=0.8815 por lo tanto se puede establecer que este

coeficiente es CONFIABLE para la investigacion realizada.
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10.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Es fundamental establecer que los Ensayos de Penetracion Estandar (S.P.T.),
Penetrémetro Dinamico de Cono (P.D.C) y Capacidad Soporte del Suelo
(C.B.R), son ensayos que se interrelacionan y de los cuales se pueden
obtener varios temas de investigacion, pues este proyecto se consideraria

como pionero en el ambito geotécnico en la ciudad de Valledupar — Cesar.

. El Municipio de Valledupar presenta en la zona sur, Suelos de tipo Aluvial
producto de depositos de suelos generados por la cuenca del Rio Guatapuri,
los cuales son SuelosNO Cohesivos concordantes con lo establecido en el
paragrafo H.2.5 del NSR-10.

. De acuerdo a la Geologia este suelo pertenece a Q-cal: Abanicos Aluviales y

Depositos Coluviales.

. De acuerdo al Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10,el municipio
de Valledupar, se encuentra ubicado en una zona de amenaza sismica baja,
para lo cual Aa(coeficiente de aceleracion horizontal pico efectiva)=0.10,
Av(coeficiente de aceleracion de la velocidad horizontal pico de disefi0)=0.10,
Ae(Coeficiente de aceleracién pico efectiva reducida para el disefio con
seguridad limitada) =0.05 y Ad=0.03 y de acuerdo al numero de golpes N
obtenidos predomina un perfil del suelo D de acuerdo a la tabla A.2.4.-1

(Clasificacion de los perfiles de los suelos) del NSR-10).
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En lo referente a las Capacidades Admisibles se puede establecer que la zona
Sur de la Ciudad de Valledupar posee suelos de excelentes condiciones de

capacidad portante.

La Capacidad de Soporte del Suelo C.B.R de la zona objeto de investigacion
es de buenas condiciones como soporte de vias, para lo cual se realiz6 una
sectorizacion al punto que algunos materiales pueden servir para la

realizacion de estructuras.

Existe una relacién directa entre de golpes N del Ensayo de Penetracion
Estandar para penetrar 30 cm y el numero de golpes N del ensayo de
Penetrometro dinamico de cono para penetrar 30 cm por medio de una
relacion linealy=0.496x+2.0181 con un coeficiente de variacion R?=0.8787 la
cual es confiable y por ende nos permite establecer a partir de esta ecuacion
otros parametros fundamentales para los calculos necesario para estudios

geotécnicos de la zona.

En cuanto a la relacion existente entre el numero de golpes N obtenidos para
penetrar treinta (30cm) centimetros del Ensayo de penetracion Normal y la
capacidad admisible del suelos se logro establecer que la correlacion que mas
se ajusta a la relacién de los parametros anteriormente expuestos es una
correlacién de tipo polinémica y=0.0111x%+0.2854x+3.4215 con un coeficiente
de variacion R2=0.9332 esta es una ecuacion confiable y conservadora para
valores de capacidad admisible la cual puede servir para iniciar la
investigacion de capacidades admisibles utilizando otras férmulas de otros

autores
Se determind la relacion confiable entre el pardmetro de nimero de golpes N

requerido para la penetracién de treinta (30 cm) centimetros por intermedio del

ensayo de Penetrémetro Dinamico de Cono y la capacidad admisible de los
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10.

11.

suelos por medio de una relacion o correlacion polindbmica
y=0.0038x* +0.0898x+4.8742 con un coeficiente de variacién R?=0.9001.

Se logré establecer una relacion entre capacidad Admisible de los suelos y la
Capacidad de soporte de los suelos por medio de una relaciébn exponencial

y=0.8449x"*%%con un coeficiente de variaciéon R?>=0.9154.
En cuanto a la correlacion entre los mm/Golpes y la capacidad de soporte de

los suelos se logré definir una ecuacion potencial y=56.799 e(-0.02x) con un
coeficiente de variacion R=0.8815.
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