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RESUMEN 

La consolidación de suelos es un desafío geotécnico clave en el sector de la 

construcción. Este estudio aborda la caracterización geotécnica del suelo mediante 

ensayos de campo y la viabilidad del uso de «wick drains» para consolidar el suelo con el 

método de precarga. Se analiza un perfil estratigráfico representativo del lugar, crucial para 

cualquier evaluación geotécnica, en el que se tienen en cuenta las características 

geomecánicas de los estratos de suelo. 

Se presentan los resultados de los ensayos CPTu proporcionados por Geocimientos 

S. A. Además, se evalúan los asentamientos esperados y el tiempo total de consolidación 

mediante el método de elementos finitos en el software Plaxis 2D. 

Finalmente, se incorpora el análisis de «wick drains» en el modelo computacional 

Plaxis 2D, estimando la reducción del tiempo de consolidación con esta técnica. Este 

trabajo proporciona una visión integral de la consolidación del suelo y la aplicación de 

tecnologías avanzadas para mejorar la eficiencia de los procesos constructivos.  

  Palabras claves: CPTu, Estratigrafía, Drenes Verticales, Plaxis 2D, Modelos 

Constitutivos. 

  

  

 



 
 

ABSTRACT 

Soil consolidation is a key geotechnical challenge in the construction industry. This 

study addresses the geotechnical characterization of soil by field testing and the feasibility 

of using wick drains to consolidate soil with the preloading method. A representative 

stratigraphic profile of the site, crucial for any geotechnical evaluation, is analyzed, in which 

the geomechanical characteristics of the soil strata are taken into account. 

The results of the CPTu tests provided by Geocimientos S. A. are presented. In 

addition, the expected settlements and total consolidation time are evaluated using the finite 

element method in Plaxis 2D software. 

Finally, wick drains analysis is incorporated into the Plaxis 2D computational model, 

estimating the reduction of consolidation time with this technique. This work provides a 

comprehensive view of soil consolidation and the application of advanced technologies to 

improve the efficiency of construction processe. 

Keywords: CPTu, Stratigraphy, Vertical Drains, Plaxis 2D, Constitutive Models.
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CAPITULO I – INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Introducción 

En la ingeniería civil, la geotecnia desempeña un papel crucial en el diseño y 

ejecución de obras, especialmente en la evaluación de las condiciones del suelo y la 

selección de técnicas específicas para mejorar su comportamiento bajo carga. La 

caracterización geotécnica del suelo mediante ensayos de campo es esencial para 

identificar las propiedades físicas y mecánicas del terreno, permitiendo prever su 

comportamiento durante la construcción y optimizar su capacidad de carga. 

Los estudios de campo son fundamentales para obtener datos concretos sobre 

compacidad, permeabilidad y capacidad de carga del suelo. Sin embargo, en terrenos con 

baja capacidad portante y alta compresibilidad, es indispensable aplicar métodos de 

mejoramiento geotécnico. Uno de los métodos más efectivos es el uso de wick drains, que 

consiste en la instalación de drenes verticales para acelerar la consolidación del suelo 

mediante la reducción de la presión del agua intersticial. Este método se utiliza 

frecuentemente en combinación otra técnica de mejoramiento del suelo, la precarga, que 

aplica una carga temporal extrema para acelerar la consolidación antes de la construcción 

final. 

El objetivo principal de este estudio es determinar el perfil estratigráfico del suelo 

mediante ensayos CPTu, calcular las consolidaciones totales y los tiempos de 

consolidación en el suelo natural, y analizar técnicas para reducir dichos tiempos. Así, se 

evaluará la factibilidad del uso de wick drains combinados con precarga para mejorar las 

condiciones del terreno en proyectos con suelos de baja capacidad portante inicial.  

Este trabajo busca proporcionar resultados viables y rentables, contribuyendo a 

diseños y ejecuciones de obras civiles seguras y eficientes. 

Este estudio aborda la caracterización geotécnica y el análisis de la técnica de wick 

drains, evaluando aspectos técnicos y económicos para su viabilidad e implementación en 

diversos tipos de suelo. 

1.2 Descripción del Problema 

En la ingeniería geotécnica, la consolidación de suelos representa un desafío 

fundamental, especialmente en proyectos que involucran la construcción sobre terrenos 

con baja capacidad de carga y asentamientos diferenciados. Este problema se presenta 

con especial relevancia en el sector Brisas de Procarsa, cantón Durán, provincia del 
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Guayas, donde los suelos son predominantemente arcillosos y contienen mezclas de limo 

y arcilla. La magnitud de los asentamientos esperados es considerablemente alta debido a 

la composición de los materiales presentes en el suelo, lo que puede generar riesgos 

significativos para la estabilidad de las estructuras. Se espera que el tiempo de 

consolidación sea prolongado, superando los 12 meses, debido a la baja permeabilidad 

característica principal de los suelos arcillosos presentes en la zona. Esto implicaría 

procesos de consolidación secundaria significativos, lo que debe ser considerado en este 

análisis. 

. La construcción de un galpón industrial en este sitio requiere el mejoramiento del 

suelo mediante un terraplén para optimizar sus condiciones geotécnicas. Ignorar el proceso 

de consolidación en estos terrenos puede comprometer la seguridad estructural de las 

obras, reduciendo su vida útil y aumentando su vulnerabilidad sísmica. Por ello, es crucial 

conocer la magnitud y el tiempo de consolidación, y considerar alternativas técnicas como 

la precarga y los wick drains, para evitar problemas como el asentamiento diferencial de 

columnas. 

Los suelos arcillosos en esta región se caracterizan por su alta compresibilidad y 

baja permeabilidad, lo cual dificulta su capacidad para soportar cargas estructurales de 

manera uniforme. Esto conlleva a asentamientos diferenciales, que son variaciones en el 

hundimiento del terreno bajo una estructura, lo cual puede comprometer gravemente la 

estabilidad y seguridad de las construcciones. 

En particular, para la construcción de un galpón industrial en este sector, el 

comportamiento adverso del suelo bajo carga podría resultar en fallos estructurales 

significativos. Los asentamientos diferenciales pueden causar daños a los cimientos y a la 

superestructura, reduciendo la vida útil del edificio y aumentando su vulnerabilidad a 

eventos sísmicos. 

El uso del suelo de este sitio se encuentra predominado por el sector industrial, 

siendo habituales del sitio, bodegas, galpones y parques industriales.  

La zona en estudio se asienta sobre depósitos aluviales (ver gráfico 1). Se constituye 

de depósitos de limos y lodos alrededor de los ríos que constituyen el drenaje de la cuenca 

del río Guayas, creando pequeñas terrazas de arcillas y arenas de compacidad baja, con 

una potencia de 100 m aproximadamente, de edad reciente (holoceno). En la superficie 

afloran arcillas de color café o similar, su potencia es de aproximadamente 2 metros. 

Subyace un paquete de arcilla compacta con materia orgánica de color oscuro a gris 

eventualmente, este estrato pasa a tener textura arcilla – limosa. 
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Gráfico 1 Mapa geológico de los cantones Guayaquil y Durán que enmarca la zona 
de interés [modificado de Reyes y Michaud, 2012] 

[Fuente: Mena y García (2020)]. 

Debido a las condiciones geotécnicas del sitio, la consolidación del terreno es uno de 

los problemas geotécnicos que genera mayor incertidumbre en los consultores y 

constructores a cargo de la ejecución de obras a implantarse en el sitio de estudio y sus 

zonas aledañas. De acuerdo con, Braja Das M. (2015), la consolidación de los suelos puede 

presentarse por tres razones: 

a) La deformación de las partículas del suelo. 

b) La reorientación de las partículas del suelo. 

c) La expulsión de aire o agua en los espacios vacíos. 

Estas causas generalmente se encuentran presentes en todo proceso de 

consolidación, sin embargo, la influencia de cada una de ellas depende de las 

características geomecánicas del estrato o los estratos de suelos afectados y sus estratos 

adyacentes. Con la finalidad de conocer la composición de los estratos de suelo de un sitio, 

previo a la construcción de cualquier tipo de estructura, se realizan estudios geotécnicos 

con la finalidad de determinar el perfil estratigráfico del sitio de estudio. 
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Gráfico 2 Terreno natural del sitio de estudio 

Para la determinación de la consolidación del suelo, además de conocer la 

estratigrafía del suelo y sus propiedades, es necesario conocer la carga a aplicarse y 

efectuar los cálculos de la consolidación en función de métodos científicamente probados.  

Para agilizar el proceso de consolidación, se ha determinado usar el método de 

precarga y se estudia la factibilidad de construcción de “wicks drains” que aceleren el 

proceso de consolidación. 

 

1.3 Justificación del Problema 

La evaluación y mejora de las condiciones del suelo son esenciales para asegurar 

la estabilidad y seguridad de las estructuras construidas sobre él. La aplicación de 

tecnologías para mejorar el comportamiento del suelo, como el uso de wick drains y de la 

precarga, ofrece una solución efectiva para acelerar la consolidación del suelo, reduciendo 

significativamente los tiempos de consolidación y mejorando su capacidad de carga.  

En particular, el uso de wick drains permite una mayor velocidad de drenaje del agua 

intersticial, acelerando el proceso de consolidación primaria y reduciendo los tiempos en 

que ocurre la consolidación entre un 30% a 50%, según el diseño de wicks drains 

empleados y la magnitud de la precarga aplicada. La combinación de estas tecnologías 

puede reducir la relación de porosidad (e) y aumentar la resistencia al corte no drenado 

(Su) del suelo, lo que mejora su comportamiento mecánico y reduce el riesgo de fallos 
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estructurales. Este estudio justifica la necesidad de investigar la viabilidad y eficacia del uso 

de wick drains en combinación con la precarga, proporcionando una solución rentable y 

técnicamente sólida para proyectos de construcción en suelos con baja capacidad de carga. 

La implementación exitosa de estas técnicas no solo mejorará la capacidad de carga 

y estabilidad del suelo en el sector Brisas de Procarsa, sino que también proporcionará un 

modelo replicable para otros proyectos de construcción en condiciones similares. Además, 

contribuirá al avance del conocimiento práctico en la ingeniería geotécnica, ofreciendo 

soluciones innovadoras y eficientes para enfrentar desafíos complejos en la construcción 

sobre suelos problemáticos. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

 Determinar el perfil estratigráfico del suelo del sitio mediante el análisis de 

ensayos CPTu, y calcular los asentamientos totales, tiempos de consolidación y 

el análisis de técnicas que permitan reducir los tiempos de consolidación 

esperados del proyecto. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Determinar el perfil estratigráfico del suelo del sitio mediante el análisis de 

ensayos CPTu incluyendo la determinación de propiedades geomecánicas del 

suelo por medio de correlaciones a partir de ensayos CPTu. 

 Desarrollar el modelo computacional del problema geotécnico en estudio, 

adoptando los métodos numéricos idóneos para cada estrato, utilizando los 

parámetros geomecánicos obtenidos a partir de correlaciones con el ensayo 

CPTu. 

 Determinar el tiempo para alcanzar la consolidación total esperada para las 

cargas de servicio, aplicando técnicas de aceleración de procesos de 

consolidación como precarga y “wicks drains”, ejecutando el cálculo a través del 

método de elementos finitos por medio del Software Plaxis 2D. 
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CAPITULO II – INTRODUCCIÓN 

 

2.0 Marco Teórico   

2.1 Suelo  

Geotécnicamente, se conoce como suelo a la superficie terrestre sobre la cual se 

plantea cimentar un proyecto ingenieril. Científicamente, el suelo es un conjunto de 

partículas aglomeradas mediante diversos procesos geológicos, cuyo comportamiento 

depende de las características y propiedades de las partículas que lo integran, y el estado 

en que el suelo se encuentre. 

Al ser el suelo un conglomerado que contiene diferentes tipos de partículas, existen 

distintos tipos de clasificaciones que van desde las más simples, donde se lo clasifica 

simplemente como suelo o roca, hasta clasificaciones más complejas donde se toma en 

consideración diferentes características del suelo para asignarle una clasificación. 

  Juárez & Rico (2005) destacan que dada la complejidad y prácticamente la infinita 

variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de 

sistematización científica, debe ir precedido por otro de clasificación completa.  

Inicialmente, dada la poca certeza científica y experiencia que se tenía sobre la clasificación 

de suelos, se dio luz a diferentes sistemas de clasificación, los cuales se basaban 

principalmente en características granulométricas, ganando popularidad rápidamente en el 

campo de la geotecnia.  

El avance de las investigaciones fue consolidando el uso de los métodos más 

idóneos de clasificación, dentro de los cuales destacan el método del Sistema Unitario de 

Clasificación de suelos SUCS y el sistema de clasificación de la Asociación Americana de 

Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes o por sus siglas en inglés AASHTO. 

 

2.2 Propiedades índice de los suelos 

2.2.1 Peso unitario 

El peso unitario de un agregado de suelo se define como el peso del agregado (suelo 

más agua) por unidad de volumen. Depende del peso de los elementos sólidos, de la 

porosidad y del grado de saturación. (Terzaghi et al., 1973). Normalmente, se lo representa 

con el símbolo γ, y se calcula dividiendo el peso de la muestra para su volumen. 

 



21 
 

𝛾 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝐸𝑐. 1 

 

Tabla 1 Porosidad, relación de vacíos y peso unitario de suelos típicos en estado 
natural 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 

Tabla 2 Relación de vacíos, contenido de humedad y peso unitario seco para 
algunos tipos de suelo 

 

[Fuente: Tomada del libro de Das (2015)] 

2.2.2 Gravedad Especifica 

La gravedad específica de los sólidos puede definirse como la densidad de un 

material en relación con el agua.  

𝐺௘ =
𝜌௦௨௘௟௢

𝜌௔௚௨௔
 𝐸𝑐. 2 

2.2.3 Contenido de humedad 
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El contenido de humedad 𝜔 de un suelo se define como la relación entre el peso del 

agua contenida en el suelo y el peso del suelo seco, y se expresa comúnmente en 

porcentaje. (Terzaghi et al., 1973) 

𝜔(%) =
𝑊௦௨௘௟௢ ௦௘௖௢

𝑊ுଶை
× 100 𝐸𝑐. 3 

2.2.4 Porosidad 

La porosidad 𝜂 es la relación entre el volumen de vacíos y el volumen total del suelo, 

entendiéndose como volumen de vacíos aquella parte del volumen total no ocupada por los 

granos. Si la porosidad se expresa en porcentaje, se denomina porcentaje de vacíos. 

(Terzaghi et al., 1973) 

𝜂 =
𝑉௏

𝑉
 𝐸𝑐. 4 

2.2.5 Relación de vacíos 

Se denomina Relación de Vacíos (ℯ), Oquedad o Índice de poros a la relación entre 

el volumen de los vacíos y el de los sólidos de un suelo (Juarez & Rico, 2005). 

ℯ =
𝑉௏

𝑉ௌ
 𝐸𝑐. 5 

2.2.6 Densidad relativa 

La densidad relativa (Dr.) puede definirse como la relación entre la porosidad de un 

suelo dado y las porosidades de ese mismo suelo en estado más denso. 

𝐷௥ =
ℯ଴ − ℯ

ℯ଴ − ℯ௠௜௡
 𝐸𝑐. 7 

2.2.7 Permeabilidad 

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacíos continuos. Como 

tales vacíos existen en todos los suelos, incluyendo las arcillas más compactas, y en todos 

los materiales de construcción no metálicos, comprendidos el granito sano y la pasta de 

cemento, dichos materiales son permeables. (Terzaghi et al., 1973) 

La permeabilidad de un suelo puede medirse en el laboratorio o en el terreno; las 

determinaciones de laboratorio son mucho más fáciles de hacer que las determinaciones in 

situ (Lambe & Whitman, 1991). Lambe & Whitman (1991) citan cinco características de los 

suelos como influencia sobre la permeabilidad: 

1. Tamaño de las partículas 

2. Relación de vacíos 
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3. Composición 

4. Estructura 

5. Grado de Saturación 

Terzaghi et al. (1973) divide los suelos en cinco categorías según su coeficiente de 

permeabilidad, conforme se indica en la tabla 3. En la tabla 4 se presentan coeficientes de 

permeabilidad aproximados para formaciones naturales y comunes de suelos. 

Tabla 3 Clasificación de los suelos según su coeficiente de permeabilidad 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 

Tabla 4 Coeficientes de permeabilidad de formaciones naturales y comunes de 
suelos 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 



24 
 

2.2.8 Cohesión 

La cohesión puede definirse como una cualidad básica de un suelo para ofrecer 

resistencia a cambiar de forma, debido a la adhesión entre partículas y que influye en la 

resistencia al corte de las masas de suelo. 

Si las laminillas arcillosas están en contacto borde - cara, es muy probable que se 

desarrolle una cohesión verdadera, en especial si se han producido enlaces en la mayor 

parte de la superficie de contacto. (Lambe & Whitman, 1991) 

2.2.9 Angulo de fricción 

El ángulo de fricción es una propiedad de los suelos, la cual se encuentra 

relacionada con el ángulo de reposo o máximo ángulo posible para la pendiente de un 

material sin que se produzcan deslizamientos. Se puede considerar dependiente de la 

cohesión de las partículas y la fricción.  

Las tablas 5 y 6 presentan valores representativos de ángulos de fricción para 

diferentes materiales y estados del material. 

Tabla 5 Ángulos de fricción según tipos de suelos 

 

[Fuente: Tomada del libro de Lambe & Whitman (1991)] 
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Tabla 6 Valores representativos de ángulos de fricción para arenas y limos 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 

La elección del ángulo de fricción a utilizar es crucial en el análisis de problemas 

geotécnicos. La tabla 7 detalla el tipo de ángulo a utilizar según el caso práctico al que se 

asemeje el problema geotécnico objeto de estudio. 

 
Tabla 7 Tipos de ángulo de fricción a utilizar en diversos problemas prácticos 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 

2.3 Parámetros relevantes dentro de la caracterización geotécnica de un suelo. 

2.3.1 OCR (Over Consolidation Ratio) 

El OCR (Over Consolidation Ratio) o grado de sobre consolidación del suelo puede definirse 

como un indicador de la historia de esfuerzos del suelo de un determinado sitio. 
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El suelo suele clasificarse en dos tipos según su estado de consolidación: 

a) Normalmente consolidados, para los casos en donde la presión efectiva actual es 

igual a la presión máxima a la que el suelo ha sido sometido en su historia. 

b) Sobre consolidados, para los casos en los que la presión efectiva actual es menor 

a la que el suelo ha experimentado en el pasado, denominándose a la presión 

máxima efectiva pasada como presión de pre-consolidación. 

2.3.2  Coeficiente de empuje de tierras en reposo (𝑲𝟎) 

El coeficiente de reposo en geotecnia, comúnmente conocido como coeficiente de 

fricción o coeficiente de fricción interna (𝐾଴) (Terzaghi, 1967), es un parámetro que se utiliza 

para describir el comportamiento de los suelos granulares y finos cuando están en estado 

de reposo. 

Este coeficiente se utiliza en el análisis de estabilidad de taludes, diseño de 

cimentaciones, cálculos de presiones laterales en muros de contención y otros aspectos 

relacionados con la ingeniería geotécnica. 

El coeficiente de reposo (𝐾଴) representa la resistencia al deslizamiento interno del 

suelo cuando no hay fuerzas externas actuando sobre él. Se define como la relación entre 

la tensión horizontal y la tensión vertical en un suelo en reposo. 

El coeficiente de reposo (𝐾଴) depende de las características del suelo, como la 

granulometría, la distribución de tamaños de partículas, la densidad, el contenido de agua 

y la mineralogía.  

En general, los suelos finos (arcillas) tienen un coeficiente de reposo cercano a 1, 

mientras que los suelos granulares (arenas) tienen un coeficiente de reposo mayor a 1(Holtz 

&  Kovacs, 1981). 

2.3.3 Coeficiente de Poisson  

El coeficiente de Poisson puede calcularse como cociente entre las deformaciones laterales 

y axial en una prueba triaxial con carga axial. (Lambe & Whitman, 1991). La tabla 8 presenta 

valores típicos del coeficiente de Poisson para diferentes tipos de suelos. 
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Tabla 8 Valores tipicos de Modulos de Poisson para suelos 

 

[Fuente: Tomada de la Guia AASHTO 2002] 

2.3.4 Modulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad puede definirse como la relación entre el esfuerzo al que 

está sometido el material y su deformación unitaria, por lo que se concluye que describe la 

rigidez de los materiales.  

  Lambe & Whitman (1991) manifiesta que el módulo de elasticidad y el coeficiente 

de Poisson no son constantes de un suelo, sino más bien magnitudes que describen 

aproximadamente el comportamiento de un suelo para una combinación particular de 

esfuerzos. Se puede calcular a partir de la siguiente ecuación: 

𝐸 =
𝜎

𝜀
 𝐸𝑐. 8 

Donde E es el módulo de elasticidad del material, 𝜎 el esfuerzo de tensión ejercido 

sobre el área de la sección transversal del elemento y 𝜀 la deformación unitaria. 

2.3.5 Coeficiente Kappa (𝜿) 

El parámetro kappa (𝜿) es un coeficiente que describe la relación que existe entre 

la deformación volumétrica y la deformación del cortante del suelo. Un valor de kappa alto 

refiere a que el suelo presentará deformaciones volumétricas mayores, mientras un valor 

bajo indicará que el suelo será propenso a deformarse por corte. 

 A continuación, se muestran algunos valores característicos de kappa según el tipo 

de suelo: 
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Tabla 9 Valores típicos coeficiente kappa 
Material Valor (κ) 
Arcilla 0.5 - 1.5 
Limos 1.0 - 2.5 
Arenas 2.0 - 4.0 
Suelos Granulares 3.0 - 5.0 

[Fuente: Tomada del libro de  Lambe & Whitman (1991)] 

2.3.6 Coeficiente Lambda (𝝀) 

El parámetro lambda (𝝀) es un coeficiente que describe la relación entre la deformación 

volumétrica y la presión efectiva en suelos. Este parámetro es fundamental para 

caracterizar el comportamiento volumétrico de los suelos sometidos a cargas externas. Un 

valor alto de lambda indica que el suelo experimentará una mayor deformación volumétrica 

debido a cambios en la presión efectiva, mientras que un valor bajo sugiere que el suelo 

será menos sensible a estos cambios. El parámetro lambda es especialmente importante 

en la modelización de suelos expansivos y colapsables, donde pequeños cambios en la 

presión efectiva pueden provocar deformaciones volumétricas significativas. 

A continuación, se muestran algunos valores característicos de lambda según el tipo de 

suelo: 

Tabla 10 Valores típicos coeficiente lambda 
Material Valor (κ) 
Arcilla 0.1 - 0.5 
Limos 0.2 – 0.6 
Arenas 0.01 – 0.1 

[Fuente: Tomada del libro de  Lambe & Whitman (1991)] 

2.4 Consolidación 

La consolidación puede definirse de forma básica como el cambio del volumen de 

una masa de suelo por la aplicación de una fuerza.  

Según Das (2015), ese cambio de volumen puede responder a los siguientes factores: 

a) La deformación de partículas de suelo 

b) La reorientación de partículas del suelo 

c) La expulsión de aire o agua de los espacios vacíos. 

De allí que el estudio de asentamientos se divide en dos grandes grupos, 

asentamiento elástico y asentamiento de consolidación. 
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El asentamiento elástico responde al asentamiento causado por la deformación de 

las partículas de suelo, su cálculo se realiza generalmente por ecuaciones derivadas de la 

teoría de elasticidad. 

El asentamiento de consolidación es el resultado del cambio de volumen debido a 

la reorientación de partículas y la expulsión de aire o agua de los espacios vacíos. 

2.4.1 Índice de compresión (Cc) 

 El índice de compresión (Cc) es un parámetro que mide como se modifica el 

volumen del suelo cuando se le aplica una carga externa. Es una herramienta importante 

en la ingeniería geotécnica.  

El índice de compresión se calcula a partir de la pendiente del tracto sucesivo al codo, que 

es la presión de consolidación. Los valores típicos de Cc oscilan entre 0.1 y 0.8. 

El índice de compresión es un parámetro clave en el proceso de consolidación de 

los suelos y se relaciona directamente con los asentamientos que experimenta una masa 

de suelo en un determinado periodo de tiempo. 

2.4.2 Coeficiente de consolidación (Cv) 

 El coeficiente de consolidación es un indicador del grado de consolidación que 

puede alcanzar el suelo objeto de estudio bajo la imposición de una nueva carga y que se 

relaciona con la velocidad de consolidación de este. 

2.5 Estudio del sitio 

El estudio del sitio compone una de las fases iniciales de un proyecto de ingeniería. 

Los estudios geotécnicos son fundamentales durante esta fase, puesto que dependiendo 

de sus resultados se determinan las condiciones sobre las que se realizara la fundación del 

proyecto a construirse, el tipo de cimentación a utilizar lo cual infiere en el presupuesto y la 

logística de la construcción de la obra. 

 Terzaghi et al. (1973) manifiestan que las investigaciones del terreno y las de 

laboratorio, son necesarias para obtener esta información esencial, que constituyen lo que 

se denomina: exploración del suelo, o reconocimiento del terreno, o estudio del subsuelo. 

 Terzaghi et al. (1973) presentan una tabla con los datos requeridos para la 

identificación de suelos según el tipo de suelo. 

 Lambe & Whitman (1991)  mencionan algunos de los métodos de estudio del terreno 

más comunes, clasificándolos principalmente en tres fases: 
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- Reconocimiento. Se incluye dentro de esta fase la inspección visual, fotografías 

aéreas, informes y mapas geológicos, datos de obras ya realizadas. 

- Exploración. Se incluyen, dentro de estos procedimientos, los referentes a 

exploración geofísica, eléctrica, pozos-muestreo y pruebas, sondeos-muestreo y 

pruebas. 

- Pruebas de campo. Dentro de esta fase de estudio tenemos las pruebas de 

penetración, pruebas de veleta, determinación del nivel freático, pruebas de 

bombeo, pruebas de carga, pruebas de penetración. 

Tabla 11 Datos requeridos para la identificación de los suelos 

 

[Fuente: Tomada del libro de Terzaghi et al. (1973)] 

Tabla 12 Método de estudio del terreno 

Reconocimiento 

Inspección visual 

Fotografía aérea 

Informes y mapas geológicos 

Datos de obras ya realizadas 

Exploración 

Geofísica 

Eléctrica 

Pozos-muestreo y pruebas 

Sondeos-muestreo y pruebas 

Pruebas de campo 

Pruebas de penetración 

Pruebas de veleta 
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Determinación del nivel freático-: medida de presiones intersticiales 

Pruebas de bombeo 

Pruebas de carga 

Pruebas de compactación 
[Fuente: Tomada del libro de Lambe & Whitman (1991)] 

Uno de los productos esperados de la investigación de un sitio, es la obtención de 

un perfil estratigráfico del terreno con la mayor fidelidad posible a las condiciones reales del 

sitio de estudio, para lo cual es necesaria la combinación de técnicas de reconocimiento, 

exploración y de campo. 

2.6 Perfiles o cortes estratigráficos del terreno 

Un perfil estratigráfico es una representación gráfica y secuencial de las diferentes 

capas o estratos de suelo de un sitio, incluyendo la caracterización geomecánica de cada 

uno de los estratos (ver gráfico 3). La aplicación de esta técnica de mejoramiento de suelos 

involucra la imposición de nuevas cargas por peso propio de la columna de suelo a 

colocarse sobre el terreno natural, por tal motivo al conocer que el tipo de suelo 

predominante en el sitio es susceptible a cambios volumétricos por efectos de 

consolidación, se vuelve determinante para la toma de decisiones técnicas, el estudio de 

las consolidaciones totales a producirse, los tiempos en que ocurrirán las mismas y el 

análisis de alternativas técnicas que permitan reducir los tiempos de consolidación 

estimados.  

 Terzaghi et al. (1973) define el perfil del suelo como una sección vertical a través 

del terreno, que muestra los espesores y el orden de sucesión de los estratos, definiendo a 

la vez el estrato como una capa de suelo relativamente bien definida, que se halla en 

contacto con otras capas de características bien diferentes. 

 Lambe & Whitman (1991)  consideran que la finalidad de la presentación de perfiles 

o cortes estratigráficos del terreno es: 

1. Indicar cómo la historia geológica influye sobre las características del terreno. 

2. Dar valores típicos de las propiedades del suelo. 

3. Mostrar claramente la gran variabilidad del comportamiento del suelo con la 

profundidad. 

4. Ilustrar la forma de presentación de datos referentes al terreno. 
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Entre las principales características del terreno que deben aparecer en los perfiles 

de suelo, Lambe & Whitman (1991) citan las siguientes: 

 Porcentaje de humedad natural 

 Peso específico 

 Relación de vacíos 

 Porosidad 

 Límites de Atterberg 

 Tamaño de partículas 

 Resistencia 

 Compresibilidad 

 

Gráfico 3 Perfil estratigráfico del suelo

 
[Fuente: Tomada del libro de Lambe & Whitman (1991)] 
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2.7 Sondeos mecánicos 

Existen diversos tipos de sondeos mecánicos mediante los cuales se puede conocer 

características de los estratos del sitio de estudio (ver gráfico 4), dentro de los cuales 

destacan las siguientes: 

 Prueba de penetración estándar (SPT) 

 Prueba de penetración cónica (CPT) 

 Prueba del dilatómetro (DMT) 

 Prueba del presurímetro (PMT) 

 Prueba de corte con veleta (VST) 

 
Gráfico 4 Tipos de sondeos mecánicos in situ 

[Fuente: Federal Highway Administration] 

La selección del tipo de ensayo a utilizarse dependerá de las condiciones del sitio 

de estudio y las propiedades de interés a conocer según el objeto del estudio. Sin embargo, 

lo más recomendado en algunos casos es la combinación de más de un tipo de sondeo que 

permitan construir un perfil estratigráfico fiable con base en la conjunción de parámetros 

obtenidos mediante cada ensayo. 

El sondeo más tradicional a pesar de sus limitaciones es el ensayo SPT, sin 

embargo, en la actualidad se evidencia un crecimiento en la predilección del ensayo CPT 

por parte de los profesionales en geotecnia, debido a que proporciona mayor información 
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basándonos en diferentes parámetros para la elaboración de perfiles estratigráficos más 

fidedignos. 

Por ser de interés de esta investigación, a continuación se amplían los conceptos 

de la Prueba de Penetración cónica. 

2.8 Prueba de Penetración Cónica (CPT) 

El ensayo de penetración cónica es un ensayo muy bien establecido para la 

caracterización del suelo en sitio. La resistencia de punta (𝑞௖), fricción (𝑓௦) y la presión de 

poros (u) son medidos de manera continua durante la penetración. Los parámetros 

indicados se usan para clasificar el suelo de manera empírica a través de cartas de 

clasificación de diferentes autores. Existen varias cartas de clasificación provenientes de 

diferentes fuentes (Apriyono et al., 2018), (Bosch & Sotelo, 2015), (van der Vlugt & 

Rosenthal, 1989) para CPT y (Robertson, 1987), (Jamshidi Chenari et al., 2018) para CPTu, 

o aproximaciones no tradicionales como (X. Zhang et al., 2009), (Griffin & Kurup, 2017), 

entre otros. 

2.8.1 Procedimiento del ensayo  

El método de sondeo consiste en la penetración de un piezocono  fijo con ángulo de 

penetración de 60° y sección transversal de 1000 mm², con transductores en la punta para 

la medición de la presión de poros. El cono se fija a una varilla con un empuje mecánico 

con velocidad de 20 mm/s por cada metro de profundidad (Moghadari Poor et al., 2023). Se 

utiliza una fuerza de 200 kN para evitar el daño de la punta del cono y así realizar la 

medición de manera continua. (Zhao et al., 2020) 

2.8.2 Aplicación  

El CPTu (Ensayo de Penetración Cónica con presión de poros), es un ensayo de 

campo dentro de la rama de la ingeniería geotécnica y es usado para determinar las 

propiedades y características particulares del suelo. Este consiste en usar una probeta de 

forma cónica que se introduce en el suelo y mide la resistencia del suelo a medida que el 

cono avanza en profundidad de manera vertical. (Bol, 2023) 

A través de la medición de la máquina, los resultados obtenidos por fricción 

permitieron obtener información referente al tipo de suelo. Se determinan los cambios en 

los perfiles y los diferentes estratos existentes en sitio. Se utilizan tablas SBT (Tipo de 

comportamiento de suelo en español) para la clasificación del suelo acorde a las medidas 

en campo (Zhao et al., 2021). Las tablas SBT utilizan los parámetros de presión de poros 

(𝑈ଶ), resistencia de punta (𝑞௖) y tasa de fricción (𝑅௙) y presión atmosférica de 1 atm (ver 

gráfico 5). 
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Gráfico 5 Tablas SBT para la clasificación de suelo, adaptado de Robertson,2010 
[Fuente: Tomada de la web] 

2.8.3 Resistencia de punta corregida (𝒒𝒕) 

Debido a los efectos variables de área en la resistencia de punta del cono (𝑞௖), es 

necesario realizar una corrección considerando el área neta de la punta (a) y la presión de 

poros 𝑢ଶ. Para las arenas, la resistencia de punta corregida (𝑞௧) es igual a 𝑞௖, mientras que 

en arcilla existe una mayor dispersión, por lo que es más importante en este tipo de suelo. 

El qt se calculó con la siguiente ecuación (Robertson, 1987): 

𝑞௧ = 𝑞௖ + 𝑢ଶ ∗ (1 − 𝑎) 𝐸𝑐. 9 

 

Donde: 

qt: resistencia de punta corregida 

qc: Resistencia de punta medida en sitio 

u2: presión de poros en sitio 

a: relación entre área gruesa (𝐴௡) y área neta (𝐴௧) (Gráfico 6), varía entre 0.6 y 0.85 
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Gráfico 6 Relación entre área transversal gruesa y área neta de piezocono 
[Fuente: Tomada de la web] 

2.8.4 Relación de fricción (𝑹𝒇) 

La relación de fricción se calcula con la relación entre la fricción por fuste (𝑓௦) y la 

resistencia de punta del cono corregida a la misma profundidad. El 𝑅௙ se calcula con la 

siguiente ecuación (Robertson, 1987): 

𝑅௙ = ൬
𝑓௦

𝑞௧
൰ ∗ 100 𝐸𝑐. 10 

Donde: 

Rf: relación de fricción 

qt: resistencia de punta corregida 

fs: fricción al fuste 

2.8.5 Peso unitario del suelo (γ) 

Para estimar el peso unitario (γ), puede recurrirse a varias correlaciones de diferentes 

autores. Comúnmente es necesario usar la relación de fricción (𝑅௙), la resistencia de punta 

corregida del cono (𝑞௧), la presión atmosférica (𝑃௔) y el peso específico del agua (γw). Por 

medio de la ecuación de Lade & Yamamuro (2018), puede obtenerse de la siguiente forma:  

γ

γ௪
= 0.27(𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑓) + 0.36 ൤𝑙𝑜𝑔 ൬

𝑞𝑡

𝑃𝑎
൰൨ + 1.236 𝐸𝑐. 11 
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Donde: 

Rf: relación de fricción 

γ: peso unitario del suelo 

γw: peso unitario del agua ~ 9.81kN/m3 

Pa: Presión atmosférica ~ 1 atm 

qt: resistencia de punta corregida 

2.8.6 Normalización de los parámetros del CPTu 

Varios ensayos han demostrado que la resistencia de punta del cono aumenta con 

la profundidad, eso también representa un incremento en el esfuerzo de confinamiento, 

(Olsen, 1984), (Olsen, 1997), (Rocha Filho, 1979). La variación de las medidas del cono 

debido a la variación del esfuerzo cortante y la rigidez in situ afecta la interpretación de los 

resultados. Por lo tanto, para comparar el comportamiento del suelo a diferentes 

profundidades y asegurar una lectura geotécnica adecuada del piezocono, se normalizaron 

los esfuerzos a las medidas del cono para convertirlos en valores equivalentes a una 

presión atmosférica estándar. 

La normalización permite que una propiedad oscilante sea reducida a un valor 

equivalente a un esfuerzo confinante estándar, tal como el esfuerzo vertical, medio y 

octogonal, o el esfuerzo lateral con una presión atmosférica referencial de Pa = 1 atm = 

(~100 kPa). A medida que la resistencia de la penetración del cono incrementa, el esfuerzo 

de sobrepresión efectivo también lo hace con la profundidad, el esfuerzo vertical efectivo 

σ’v se puede usar como el esfuerzo de confinamiento estándar (Moss et al., 2006). 

Para poder clasificar el suelo, es necesario usar las tablas SBT o tablas de referencia 

normalizadas, por lo tanto, se normaliza la resistencia de punta del cono por medio de la 

Ec.12 (Peter K Robertson, 2016): 

𝑄௧ =
(𝑞௧ − 𝜎௩଴)

𝜎′௩
 𝐸𝑐. 12 

Donde: 

qt: resistencia de punta corregida 

σv0: Esfuerzo vertical normal 

σ’v: Esfuerzo vertical normal efectivo 

La normalización de la resistencia del cono también usa el factor de la Ec.13: 

𝑐 = ቆ
𝜎ᇱ

௩

𝑃𝑎
ቇ

௡

 𝐸𝑐. 13 

Donde: 



38 
 

n: Exponente de esfuerzo normalizado 

c: factor de normalización del esfuerzo 

Pa: Presión atmosférica ~ 1 atm 

σ’v: Esfuerzo vertical normal efectivo 

Cuando n=0, indica que no existe dependencia, n=1 indica una dependencia lineal, 

mientras que n<1 indica una dependencia no lineal. Este enfoque fue originalmente 

propuesto para la normalización de parámetros del ensayo SPT (Deger, 2014), pero ha sido 

extensamente usado para la normalización de parámetros del CPT. 

Tabla 13 Normalización de parámetros del ensayo CPT 

 

Para tomar en consideración la complejidad de la resistencia del suelo respecto del 

grado de dependencia lineal con el incremento del esfuerzo efectivo, se han realizado varias 

investigaciones para determinar el exponente de esfuerzo n. 
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Olsen (1997) propuso un exponente de normalización con la Ec.14: 

𝑛 = 1 − 0.007(𝐷𝑟 − 10%) 𝐸𝑐. 14 

Donde: 

n: Exponente de esfuerzo normalizado 

Dr: Densidad relativa del suelo 

A partir de la ecuación original, Idriss & Boulanger (2006) propusieron la Ec.16: 

𝑛 = 0.781 − 0.521𝐷𝑟 𝐸𝑐. 15 

 

(G. Zhang et al., 2004) también propuso obtener el exponente de esfuerzo por medio de la 

ec.16, 17 y 18: 

                                            𝑛 = 0.5 ; 𝐼𝑐 ≤ 1.64 𝐸𝑐. 16 

𝑛 = 0.3(𝐼𝑐 − 1.64) + 0.5 ; 1.64 < 𝐼𝑐 < 3.30 𝐸𝑐. 17 

                                                       𝑛 = 1 ; 𝐼𝑐 ≥ 3.3 𝐸𝑐. 18 

 

Donde: 

Ic: Índice de comportamiento del suelo 

n: Exponente de esfuerzo normalizado 

Para σ’v > 300 kPa; n=1 para cualquier tipo de suelo. El exponente de esfuerzo n se 

determina por medio de un proceso iterativo (Hagh Panah & Dehghani, 2015). Este método 

es una técnica para determinar el exponente de esfuerzo n, que, en mecánica de suelos, 

mide el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de presión. El exponente de 

esfuerzo n es un parámetro importante en mecánica de suelos debido a que es usado para 

predecir el comportamiento del suelo bajo varios estados de carga y sirve para diseñar 

cimentaciones y otras estructuras. El proceso iterativo consiste en: 

1. Determinar un valor inicial para el exponente de esfuerzo n. Este valor se lo puede 

estimar con el tipo de suelo, ensayos previos u otra información relevante 

2. Calcular la presión del sobreesfuerzo a la profundidad Zi. Este valor se obtiene del 

esfuerzo vertical normal σv0 y los esfuerzos que se ejercen por las cargas 

superficiales. 

3. Calcular el esfuerzo efectivo a la profundidad Zi. Este esfuerzo se obtiene al 

substraer la presión de poros u, del esfuerzo vertical normal σv0 

4. Calcular la resistencia del cono normalizada a partir de la resistencia del cono 

medida en campo y el esfuerzo efectivo del paso 3. 
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5. Calcular la fricción de fuste normalizada a partir de la relación de fricción 𝑅௙ y el 

esfuerzo efectivo del paso 3. 

6. Estimar el exponente de esfuerzo n por medio de las ecuaciones propuestas por 

Robertson-Wride 

7. Comparar la estimación del exponente de esfuerzo con la predicción inicial. Si los 

dos valores son cercanos, el proceso iterativo se concluyó, caso contrario, se usa la 

estimación para volver a calcular el n hasta que el error sea tolerable. 

8. Una vez que converja el proceso iterativo, se toma el valor final obtenido para el 

exponente de esfuerzo y se lo usa para la profundidad Zi. 

La resistencia por fuste normalizada se obtiene de la Ec.19: 

𝐹𝑟 =
𝑓𝑠

𝑞௧ − 𝜎௩௢
100% 𝐸𝑐. 19 

Donde: 

Fr: Resistencia al fuste normalizada 

fs: fricción al fuste 

σv0: Esfuerzo vertical normal 

El índice de comportamiento Ic adaptado de Robertson. (2009), basado en la resistencia de 

punta de cono normalizada corregida 𝑄௧௡ se calcula por medio de la Ec.20: 

𝐼𝑐 = [(3.47 − log 𝑄𝑡𝑛)ଶ + (1.22 + log 𝐹𝑟)ଶ]଴.ହ 𝐸𝑐. 20 

Donde: 

Ic: Índice de comportamiento del suelo 

Fr: Resistencia al fuste normalizada 

Qtn: resistencia de punta de cono normalizada corregida 

La resistencia de punta del cono normalizada se estima con el factor de 

normalización del esfuerzo y el Qtn, por medio de la Ec.21: 

𝑄௧௡ = 𝑄௧ ∗ 𝑐 𝐸𝑐. 21 

Donde: 

𝑄௧௡: resistencia de punta de cono normalizada corregida 

𝑄௧: resistencia de punta de cono normalizada 

c: factor de normalización del esfuerzo 

 

2.9 Mejoramiento del suelo 

Durante todo proceso constructivo una de las actividades más comunes es el 

mejoramiento de suelo. Este proceso consiste en la alteración de las propiedades del suelo 
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con el fin de optimizarlas y volverlas capaces de soportar los esfuerzos a los que será 

sometido durante el proceso de construcción y la vida útil de la obra a construirse. 

Las técnicas de estabilización de suelos pueden clasificarse en dos grandes grupos. 

El primero de ellos incluye todas las técnicas que derivan del uso de herramientas 

mecánicas, tales como: compactación, vibro-flotación, voladura o “blasting”, compactación 

dinámica, precarga, drenes de agua o “wicks drains”, entre otras. Dentro del segundo grupo 

encontramos las técnicas de estabilización química que consisten en la adición de 

sustancias químicas a la masa del suelo que mejoran el comportamiento de estos. 

Por ser de interés de esta investigación, se abordará las técnicas de estabilización 

mecánica de precarga y “wicks drains”. 

2.9.1 Precompresión 

La precarga o precompresión es un método para controlar asentamientos, al aplicar 

una carga al suelo antes de la construcción de una estructura civil. La carga es aplicada en 

la forma de material de relleno, tal como material granular o asfáltico. La carga se deja 

encima del suelo durante un periodo de tiempo de varias semanas o meses, lo que permite 

que el suelo se asiente o se consolide. 

El objetivo primario de la precarga es reducir el tiempo de asentamiento que ocurrirá 

después de la construcción de una estructura. Al aplicar una precarga antes que una 

estructura se construya, el esfuerzo efectivo en el suelo se incrementa, lo que reduce la 

cantidad de asentamiento que puede experimentar. Adicionalmente, otro beneficio es la 

reducción de los asentamientos diferenciales y otros tipos de asentamientos que pueden 

causar daños a la estructura. Para Lambe & Whitman (1991) la precarga supone la 

colocación de una carga superficial antes de la construcción con el objeto de pre consolidar 

el terreno de cimentación y lo considera interesante para los casos en que: 

1. Existe un suelo (u otro material) fácilmente disponible para utilizarlo como precarga. 

2. El terreno de cimentación drena rápidamente, de forma que el tiempo necesario para 

la precarga es relativamente corto. Esto requiere una trayectoria de drenaje corta 

y/o un elevado coeficiente de consolidación. 

Un factor a tener en cuenta dentro de este tipo de estabilización del suelo es la 

magnitud de la carga superficial a aplicarse. Cuando nos referimos a precarga, 

normalmente se habla de la aplicación de una carga similar a la de la estructura a 

construirse, sin embargo, esta carga podría ser superior cuando se requiera disminuir el 

tiempo en que se alcance la consolidación primaria del suelo, disminuir los efectos de la 
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consolidación secundaria. En dichos casos en donde la precarga es superior al peso de la 

estructura a construirse, se la conoce como sobrecarga. 

A partir del gráfico 7, se explica que el tiempo de la consolidación primaria será 

dependiente de la magnitud de la precarga o sobrecarga aplicada. Siendo ∆𝜎(௣) la carga 

estructural propuesta por unidad de área y ∆𝜎(௙) la carga la sobrecarga adicional a colocarse 

por unidad de área, se evidencia que el tiempo (𝑡ଶ) esperado para que ocurra el 

asentamiento 𝑆(௣)  esperado para la carga 𝑝 en un tiempo determinado, es menor cuando 

se aplica la combinación de las cargas ∆𝜎(௣) + ∆𝜎(௙), en comparación al tiempo (𝑡ଵ) 

esperado para que ocurra el asentamiento 𝑆(௣) mediante la aplicación de la carga ∆𝜎(௣)   El 

procedimiento que acabamos de describir es de precompresión. (Das, 2015) 

 

Gráfico 7 Principios de precompresión 
[Fuente: Tomada del libro de Das (2015)] 

La precarga es un método eficiente y económico para controlar los asentamientos, 

pero requiere de una planificación, ejecución y monitoreo exhaustivo. Las condiciones 

iniciales del suelo, el tipo de suelo y la cantidad de relleno a utilizar en conjunto a la duración 

de la precarga deben ser cuidadosamente seleccionados. 
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Para la aplicación de la precarga de una manera exitosa, es necesario realizar el cálculo de 

los asentamientos a producirse en el terreno, para lo cual puede procederse de la siguiente 

manera: 

- Determinar las propiedades del suelo: El primer paso es determinar las propiedades 

del suelo, tal como el módulo elástico y el coeficiente de Poisson, que puede 

obtenerse de ensayos de laboratorio o medidas de campo con el CPT. 

- Determinar la magnitud de la carga: El siguiente paso es determinar la magnitud de 

la carga que se aplicará en el suelo. Esto puede lograrse calculando el peso de la 

estructura, incluida la cimentación y cualquier otra carga que sea aplicada al suelo. 

En este caso el peso sería dado por la precarga en su totalidad. 

- Calcular el asentamiento: Usando las propiedades del suelo y la carga, el 

asentamiento elástico y por consolidación se calculan por medio de la teoría de la 

elasticidad. 

- Determinar el factor de seguridad FS: el factor de seguridad ante la falla se calcula 

dividiendo la carga admisible para la resistencia del suelo. 

- Repetir el procedimiento para diferentes capas de suelo: si el suelo presenta varias 

capas, se debe repetir el cálculo, tomando en cuenta las propiedades y espesores de 

cada capa de suelo. 

- Comparar y calcular el asentamiento con el permisible: El asentamiento calculado 

debe compararse al permisible y revisarlo con la norma vigente de construcción 

requerida por la estructura. 

 

2.9.1.1Asentamiento elástico 

Debido a que se tiene una carga distribuida debido a la precarga, es necesario 

calcular el asentamiento inmediato por medio de la siguiente ecuación: 

𝑆௘ =
1

𝐸௦
 න (∆𝜎௓ − 𝜇ௌ∆𝜎௫ −

ு

଴

𝜇ௌ∆𝜎௬)𝑑𝑧 𝐸𝑐. 22 

Donde: 

Se = Asentamiento inmediato 

Es = Módulo Elástico 

H = Espesor del suelo 

μs = Módulo de Poisson 

Δ σx , Δ σy , Δ σz = Incremento del esfuerzo debido a la carga neta 
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2.9.1.2Asentamiento por consolidación 

Debido a que en los depósitos de suelo arcilloso puede existir la consolidación, esta 

generará un asentamiento a largo plazo, por lo tanto, fue necesario calcular con las 

ecuaciones presentadas a continuación: 

𝑆௖(௣) =
𝐶௖𝐻௖

1 + 𝑒௢
log ቆ

𝜎ᇱ
௢ + ∆𝜎ᇱ

௣௥௢௠

𝜎ᇱ
௢

ቇ ; 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑁𝐶 𝜎ᇱ
௢ = 𝜎ᇱ

௖   𝐸𝑐. 23 

  

𝑆௖(௣) =
𝐶௥𝐻௖

1 + 𝑒௢
log ቆ

𝜎ᇱ
௢ + ∆𝜎ᇱ

௣௥௢௠

𝜎ᇱ
௢

ቇ  𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑛 𝜎ᇱ
௢ + ∆𝜎ᇱ

௣௥௢௠ < 𝜎ᇱ
௖   𝐸𝑐. 24 

  

𝑆௖(௣) =
𝐶௥𝐻௖

1 + 𝑒௢
log ቆ

𝜎′௖

𝜎′௢

ቇ +
𝐶௖𝐻௖

1 + 𝑒௢
log ቆ

𝜎′௢ + ∆𝜎′௣௥௢௠

𝜎′௖

ቇ  𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑛 𝜎′௢

< 𝜎′௖ < +∆𝜎′௣௥௢௠ < 𝜎′௖   

 

 

𝐸𝑐. 25 

 

Donde: 

σ'o = Esfuerzo efectivo promedio 

Δ σ'prom = Incremento promedio de esfuerzo 

σ'c = Máximo esfuerzo histórico 

eo = Relación de vacíos 

Cc = Coeficiente de compresión 

Cr = Coeficiente de recompresión 

Hc = Altura de suelo 

 

2.9.2 Drenaje 

El drenaje es un método de mejora del terreno, ya que se reduce la cantidad y/o la 

presión del agua intersticial. El drenaje suele producir aumento de compacidad (Lambe & 

Whitman, 1991). Este método es ideal para la aplicación en estratos de suelos finos y de 

bajo drenaje como las arcillas y algunas mezclas de limos; consiste en la construcción por 

intermedio de perforaciones de agujeros en los estratos de arcilla en campo a intervalos 

regulares. Estos orificios son rellenados con arena altamente permeable y posteriormente 

se complementa con la aplicación de una sobrecarga en la superficie del suelo, la cual 

ocasiona un incremento de presión de poros en la arcilla, el cual se disipa por el drenaje 

tanto en forma vertical como en forma radial. 
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Para Lambe & Whitman (1991) los drenes verticales son idóneos para utilizarse 

cuando se cumplen las siguientes condiciones: 

1. La capa de suelo blando es gruesa, lo que proporciona una trayectoria de drenaje 

vertical larga. 

2. La permeabilidad horizontal es varias veces superior a la permeabilidad vertical. 

Un esquema de distribución de drenes verticales puede observarse en el gráfico 8. 

 

Gráfico 8 Esquema de aplicación del método de drenaje 
[Fuente: Tomada del libro de Das (2015)] 

 

2.9.2.1 Diseño de wick drains 

Uno de los factores a tomar en cuenta en el diseño de “wicks drains”, es el tipo de 

material que lo constituirá. Hasta 1975 la práctica común en la construcción de este sistema 

de drenaje vertical era la construcción de drenes verticales de arena.  

A partir de año 1975 surge como un método alternativo para la construcción de 

“wicks drains”, el uso de drenes elaborado a base de geosintéticos, los cuales actualmente 

predominan dentro del mercado. 

Los wicks drains usualmente están constituidos por plásticos corrugados o núcleos 

de cartón con recubrimiento geotextil. 
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Los wicks drains son perforados en el suelo hasta la profundidad que se requiera y 

la instalación puede durar de 1 a 5 minutos dependiendo de las condiciones del suelo. El 

diseño de los wicks drains no es estandarizado, pero una buena práctica es igualar el 

diámetro del wicks drain a un dren de arena equivalente. (Santi et al., 2001) 

El método desarrollado por (Barron, 1948), es el comúnmente usado y se realiza por medio 

de la siguiente ecuación: 

𝑡 =
𝐷ଶ

8𝑐௕
൤ln ൬

𝐷

𝑑
൰ − 0.75൨ ln ൬

1

1 − 𝑈
൰ 𝐸𝑐. 26 

Donde: 

t = tiempo de consolidación 

cb = coeficiente de consolidación ante flujo horizontal 

d = diámetro equivalente para el wick drain (~circunferencia/π) 

D = Esfera de influencia del wick drain (1.05*espaciamiento para patrón triangular y 1.13* 

espaciamiento para patrón cuadrado)  

U = Grado promedio de consolidación 

El parámetro más importante para el suelo es el coeficiente de consolidación ante 

flujo horizontal cb. Este parámetro puede estimarse a partir del CPTu con la medida de 

disipación. A pesar de que el CPTu provoca un grado de alteración en el suelo, la instalación 

del wick drain, tiene un impacto similar, por lo que el valor calculado de cb del CPTu 

usualmente es representativo del suelo para el diseño del wick drain. 

 

2.9.2.2 Procedimiento constructivo de los Wick Drains. 

 La secuencia de instalación de los drenes verticales será dirigida por el ingeniero 

residente, de acuerdo a las especificaciones del estudio de suelos y los planos de 

construcción. Todos los drenes verticales irán hasta su máxima profundidad de anclaje o 

hasta el rechazo, como está definido en el estudio de suelos y especificaciones de 

construcción (ver gráfico 9). 

 Para comenzar la instalación de la mecha hay que insertar el drenaje vertical desde 

el carrete de la mecha, por arriba del tubo de la mecha, hasta arriba del cilindro de esta 

misma y hasta debajo de la prensa de sujeción.  

 Se debe colocar la mecha de drenaje a través o alrededor del dispositivo de anclaje 

y colocar el final de la mecha en la parte de arriba y dentro de la prensa de sujeción 

alrededor de 6 a 8 pulgadas. Se debe halar el exceso de la mecha de drenaje lentamente 

a través de la prensa de sujeción y el tubo vertical de la mecha de drenaje revertiendo el 
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rollo de la mecha de drenaje a mano. El dispositivo de anclaje se contraerá hacia arriba en 

contra del fondo de la punta de la prensa de sujeción. Lo anterior previene que la tierra o el 

fango entre en la prensa de sujeción durante la inyección de esta dentro del suelo.  

 Después de instalada la mecha de drenaje, se debe verificar el aplomo del equipo y 

corregirlo si esta desplomado con los controles hidráulicos para corregirlo según las 

especificaciones del equipo quien haga el trabajo. 

Mover la maquina con la prensa de sujeción a la localización de los drenes verticales 

e inserte la prensa de sujeción con el dispositivo de anclaje en el lugar, usando fuerza 

estática (y/o fuerza vibratoria si se necesita) en el interior de la plataforma y hasta la 

profundidad deseada. Extraer la prensa de sujeción dejando el dispositivo de anclaje y la 

instalación completa del drenaje vertical en su sitio, descontaminada y en la profundidad 

correcta. Se debe cortar la mecha del dren vertical según la especificación contractual de 

longitud sobre el área de trabajo. 

Los wick drains se suministran en rollo (ver gráfico 10). Una vez que el rollo ha sido 

usado es necesario agregar un empalme al siguiente rollo. Para hacer el empalme, se corta 

el final del rollo en ángulo y se inserta a la punta del siguiente rollo y se grapan juntos. 

 

 

Gráfico 9 Esquema de instalación de wick drain 
[Fuente: Tomada de la web] 
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Gráfico 10 Patrón cuadrado en wick drains 
[Fuente: Tomada de la web] 

 

2.10 Modelos numéricos en la Geotecnia.  

Los modelos numéricos constituyen una solución distinta a la de los métodos analíticos 

tradicionales, los mismos que generalmente son desarrollados por medios informáticos, lo 

cual ha conllevado que sean denominados también métodos computacionales. 

La ventaja de la aplicación de métodos numéricos en la ingeniería y específicamente en la 

geotecnia, radica en que permite establecer resolver un problema considerando mayor 

cantidad de variables ya sean estas permanente o transitorias en el desarrollo del problema, 

lo cual permite aproximar y analizar los resultados no solo de la construcción final, sino 

también al proceso constructivo, situación que resultaría muy compleja mediante el uso de 

métodos analíticos tradicionales. 

En geotecnia, una ventaja significativa de los métodos numéricos frente a los métodos 

analíticos es la facultad de modelar problemas geotécnicos de alto nivel, considerando los 

diferentes estados de los parámetros geotécnicos a lo largo del tiempo de análisis del 

problema. 

Los esfuerzos y las deformaciones son las variables predominantes a resolver por el modelo 

geotécnico, y según las condiciones del sitio, el especialista geotécnico deberá seleccionar 
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adecuadamente, el modelo constitutivo más favorable para el desarrollo del problema, así 

como también obtener valores de alta confiabilidad para los parámetros requeridos según 

el modelo constitutivo seleccionado. 

La idealización del modelo geotécnico computacional será el proceso más importante en la 

generación de un modelo geotécnico computacional, debiendo el ingeniero geotécnico 

hacer uso de su experiencia y conocimiento para seleccionar adecuadamente el modelo 

numérico constitutivo, los valores de los parámetros requeridos y las fases del modelo, 

procurando que el modelo geotécnico computacional sea preciso para el análisis del 

problema, pero así mismo procesable por los recursos computacionales con los que se 

cuenta. Un ejemplo de idealización del modelo geotécnico computacional se presenta en el 

gráfico 11. 

 

Gráfico 11 Vista de sección de un modelo geotécnico computacional 
[Fuente: Plaxis B.V., Curso de geotecnia computacional, Lima, PUCP. 2010] 

El estudio deformaciones en los suelos constituye un problema geotécnico de alto 

interés para el desarrollo mediante métodos numéricos, ya que este fenómeno se presenta 

en varias etapas y la magnitud de las deformaciones varía constantemente conforme la 

imposición de cargas, la disipación del agua intersticial del suelo, y la transferencia de la 

carga soportada por esa agua al esqueleto del suelo. 
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2.10 Modelos constitutivos aplicados a la Ingeniería Geotécnica. 

Los modelos constitutivos son ecuaciones que describen el comportamiento de los 

materiales ante fuerzas externas. En la ingeniería geotécnica, se utilizan para simular y 

predecir el comportamiento de los suelos ante diferentes cargas y exigencias.  

Algunos ejemplos de modelos constitutivos son:  

 Modelo lineal elástico 

 Modelo de Mohr Coulomb 

 Modelo de Hoek y Brown generalizado 

 Modelo Hardening Soil 

 Modelo Soft Soil 

Los modelos constitutivos se aplican en la ingeniería geotécnica para analizar 

problemas como: Deformaciones estáticas y dinámicas, Respuesta sísmica, Licuación 

estática y cíclica.  

2.10.1 Modelo Lineal Elástico 

El modelo lineal es el modelo de material básico que asume una relación lineal entre 

la tensión-deformación dada por la ley de Hooke. Se requiere para esto el peso unitario del 

suelo, el índice de poisson y el módulo de elasticidad. 

En un problema unidimensional la ley describe una dependencia lineal de 

tensión σ en la deformación ε, a través del módulo E (módulo de elasticidad) (ver gráfico 

12). 

 

Gráfico 12 Relación tensión-deformación del modelo lineal 
[Fuente: Tomada de la web] 
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En esta estructura el modelo lineal proporciona una variación lineal de 

desplazamientos como una función de las cargas aplicadas. 

2.10.2 Modelo de Mohr Coulomb 

Se trata de un modelo elastoplástico perfecto (isotrópico) desarrollado a partir de la 

composición de la ley de Hooke y la forma generaliza del criterio de falla Mohr-Coulomb. 

Puede simular el comportamiento de suelos granulares sueltos o finos normalmente 

consolidados y se debe tener en cuenta que no representa el comportamiento elastoplástico 

progresivo, sino que es un modelo elástico y luego plástico perfecto. Al criterio de Mohr- 

Coulomb para poder extenderlo al modelo se agregan parámetros elásticos y volumétricos. 

Estos parámetros se obtienen de ensayos triaxiales, CD, CU, así como por ensayos 

de corte directo o por correlaciones con otros ensayos (SPT, CPT, CPTu, etc.), sin embargo, 

las definiciones de estos parámetros varían en función del ensayo que haya realizado, así 

como del fin para el cual es necesario obtenerlos. 

El modelo de Mohr-Coulomb se utiliza para: 

 Simular el comportamiento de suelos granulares  

 Determinar la combinación de esfuerzo cortante y normal que causa la fractura de 

un material  

 Analizar la capacidad de los suelos para resistir cargas  

El modelo de Mohr-Coulomb se basa en los siguientes principios: La elasticidad 

perfecta, La plasticidad asociada a la deformación irreversible, La hipótesis de Coulomb.  

 

2.10.3 Modelo Hoek y Brown 

Partiendo del estudio de cientos de estructuras subterráneas y de pendientes rocosa 

se logró establecer un criterio de falla que describe con gran precisión el fallo de la masa 

rocosa, y que hoy se conoce como Modelo Hoek y Brown. 

Como en todos los modelos geotécnicos, las mediciones de campo y de laboratorio 

son fundamentales para determinar las propiedades índices y parámetros que constituyen 

el modelo Hoek y Brown, por lo tanto la selección de los ensayos correctos que permitan 

obtener con mayor precisión cada parámetro, incidirá en los resultados. 
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Una forma más directa de obtener los parámetros para la conformación del modelo 

Hoek y Browm es conociendo la clasificación del macizo rocoso mediante GSI, ya que 

existen programas que a partir del GSI pueden proporcionar información con base científica 

acerca de los demás parámetros, sin embargo siempre se recomendará contrastar los 

mismos con ensayos confirmatorios de campo y de laboratorio. 

2.10.4 Modelo Hardening Soil 

A diferencia del modelo de Mohr-Coulomb, este modelo de rigidez tiene en cuenta 

la dependencia de las tensiones con el módulo de respuesta (o de elasticidad) de manera 

que cuánto mayores son las tensiones a las que está sometido el suelo, mayor es la rigidez 

que responde. 

Este es un modelo elastoplástico que parte de una curva hiperbólica y que incluye 

la formulación de una superficie de fluencia y es capaz de simular un amplio rango de 

materiales tanto cohesivos como granulares. Esto queda expresado en que con respecto al 

modelo de Mohr Coulomb (perfectamente plástico) la superficie de fluencia no es fija, sino 

que se expande debido a la deformación plástica. 

Este modelo también puede predecir de manera bastante precisa los 

comportamientos de ablandamiento. La superficie de fluencia de este modelo está 

compuesta por un rango de deformaciones plásticas tanto volumétricas como cortantes y 

una caracterización mediante diferentes módulos elásticos que dependen de la presión de 

confinamiento. 

2.10.5 Modelo Soft Soil 

Es un modelo elastoplástico para suelos blandos (arcillas normalmente 

consolidadas (OCR<2), limos arcillosos y turba. Estos suelos se caracterizan por su alta 

compresibilidad, por lo que no logran ser representados de forma correcta con modelos 

como Hardening Soil. El endurecimiento que considera está basado en la relación 

logarítmica entre la deformación volumétrica y el esfuerzo efectivo medio (p’), cuya 

superficie de fluencia, está definida por el comportamiento de falla basado en el criterio de 

falla de Mohr Coulomb y por la curva elíptica dependiente de la presión de pre consolidación 

(Pp) (ver gráfico 13). 

Las características del modelo son: 
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 Rigidez dependiente del nivel de esfuerzos (comportamiento de compresión 

logarítmica). 

 Distinción entre carga primaria y descarga- recarga 

 Memoria para el esfuerzo de pre consolidación 

 Comportamiento a fallo según el criterio de Mohr-Coulomb.  

 

 

Gráfico 13 Modelo Soft Soil es un modelo tipo Cam-Clay de un suelo arcilloso 
normalmente consolidado. 
 [Fuente: Tomada de la web] 
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CAPITULO III – METODOLOGÍA 

  

3.1 Tipo de investigación 

Aplicado: Esta investigación busca resolver problemas prácticos específicos. En 

este caso, la caracterización geotécnica del suelo y la evaluación de la factibilidad del uso 

de técnicas como los wick drains para la consolidación del suelo tienen aplicaciones 

directas en proyectos de ingeniería civil. 

Descriptivo: Parte de tu estudio se enfoca en describir el perfil estratigráfico del 

suelo mediante ensayos CPTu, así como en determinar propiedades geomecánicas del 

suelo. Esto implica una descripción detallada de las características del suelo en el sitio de 

estudio. 

Explicativo: Se busca explicar cómo y por qué ciertos procesos de consolidación 

ocurren y cómo las técnicas de aceleración de la consolidación pueden afectar estos 

procesos. Esto incluye el desarrollo y análisis de modelos computacionales para calcular 

consolidaciones y tiempos de consolidación. 

 

3.2 Población  

La investigación es llevada a cabo en la región del Gran Guayaquil (Ecuador), 

incluyendo la ciudad de Durán. En el área de estudio, los suelos representan 

predominantemente la época Holocena, caracterizada por una extensa planicie aluvial y 

depósitos deltaicos estuarinos que se posicionan en la base de la Cordillera Chongón-

Colonche. Debido a los atributos geológicos de Guayaquil y Durán, una proporción 

sustancial de sus sitios exhibe suelos propensos a la licuefacción o una capa superior 

sustancial que comprende arcilla blanda y material orgánico. (Paredes et al., 2022).  

El cantón Durán abarca un área aproximada de 59 km2, ubicado aproximadamente 

a 5 km de Guayaquil. La topografía es predominantemente plana, con esporádicas 

elevaciones aisladas, como el cerro «Las Cabras». El área de estudio corresponde a la 

zona industrial de Durán, situada a pocos metros del río Guayas (ver gráfico 14). Esta zona, 

que anteriormente fue utilizada para el cultivo de arroz, no ha estado sometida a cargas 

significativas. 

El sitio de estudio se define como una planicie aluvial que forma parte de la zona 

distal de una serie de abanicos aluviales de material cuaternario. Posee una extensión de 

300.19 Km2 y una población de 235,769 habitantes, según los datos del censo poblacional 
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(2010), con una densidad poblacional de 785.40 habitantes por Km2. Esto la ubica como la 

segunda ciudad más poblada en la provincia del Guayas y una de las diez más pobladas a 

nivel nacional. 

 
Gráfico 14 Ubicación de la ciudadela Brisas de Procarsa 

[Fuente: Google Maps] 

Investigaciones previas realizadas en el sitio de estudio muestran que su estratigrafía está 

conformada principalmente por estratos compuestos por mezclas de limos y estratos 

arcillosos, desde la cota 0.00 msnm hasta aproximadamente la cota -19.00 msnm y a partir 

de esta la aparición de estratos compuestos por mezclas de arena. El gráfico 15 muestra 

una estratigrafía detallada del sitio de estudio, en donde se puede observar su composición 

y alternancia de estratos. 

 

Gráfico 15 Estratigrafía del sitio 
[Fuente: (Arévalo Ochoa & Muñoz Buestan, 2023)] 
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3.3 Procedimiento 

Para conocer la caracterización geotécnica del sitio de estudio y la consolidación 

esperada para los diferentes escenarios que se plantean en esta investigación, se ha 

aplicado una metodología cuantitativa.  

Un enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la 

siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque, desde luego, 

podemos redefinir alguna fase (Hernandez et al., 2014). El gráfico 16 muestra las fases que 

conlleva una investigación con enforque cuantitativo. 

 
Gráfico 16 Proceso investigación con enfoque cuantitativo 

[Fuente: Hernández et al. (2014)] 

3.4 Recolección de datos 

Para el desarrollo de esta investigación se ha procedido con la recolección de datos 

de sondeos geotécnicos del sitio, datos bibliográficos de la geología de la zona y posterior 

procesamiento de los datos en los softwares CPeT-IT, Google Earth, Plaxis 2D. 

El desarrollo de la investigación se la realizó en dos fases: 

 Recopilación de la información 

 Procesamiento de la información.  

3.5 Recopilación de la información. 

La empresa Geocimientos S.A. fue contratada con la finalidad de ejecutar los 

ensayos de campo correspondientes, a fin de determinar el perfil estratigráfico del suelo, 

habiéndose ejecutado ensayos de sondeos del tipo CPTu (ver gráfico 17). La información 

de la exploración geotécnica del sitio permite la elaboración de un perfil estratigráfico del 
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sitio con información precisa, delineando de manera óptima las secuencias de los diferentes 

estratos del suelo. 

 
Gráfico 17 Ejecución de ensayo CPTu por parte de Geocimientos S.A. 

 

La obtención de propiedades geomecánicas del suelo es posible a partir de 

correlaciones establecidas en función de los parámetros de medición de ensayos CPTu, lo 

que permite obtener aproximaciones con sustento científico de propiedades físicas y 

mecánicas de los diferentes estratos de suelo a partir de los datos de medición de un 

ensayo CPTU, supliendo con resultados aproximados la carencia de ensayos de laboratorio 

que permitan obtener con precisión dichas propiedades. 

 

Dentro de la información geotécnica del sitio de estudio recopilada, se han obtenido 

los datos de dos ensayos CPTu realizados por la empresa GEOCIMIENTOS S.A., de los 

cuales se precisan datos en la tabla 14. 
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Tabla 14 Coordenadas de ubicación de ensayos CPTu 

 
Dentro de la información geotécnica recolectada consta también la obtención de 

ensayos edométricos y mediciones de consolidaciones realizadas a placas ubicadas en el 

sitio de estudio. La tabla 15 presenta datos de los ensayos edométricos obtenidos. 

Tabla 15 Resumen de ubicación de ensayos edométricos. 

Se obtuvo también las mediciones de una placa de asentamientos ubicada en la 

coordenada E= 630947, N=9755515. 

 

Gráfico 18 Ubicación de ensayos recolectados 

Ensayo 
Profundidad del 
ensayo (m) Coordenada norte  

Coordenada 
este 

Fecha del 
ensayo 

CPTu 1 22.88 9755525 630920 03/04/2022 

CPTu 2 22.76 9755485 631013 30/07/2022 

Datum: WGS84; Zona: 17S     

Ensayo 
Profundidad del 

ensayo (m) Coordenada norte Coordenada este 
Muestra 1 0.5-1 9755525 630920 
Muestra 2 1.5-2 9755525 630920 
Muestra 3 2.5-3 9755525 630920 
Muestra 4 3.5-4 9755525 630920 
Muestra 11 10.5-11 9755525 630920 

Muestra 12 
11.5-12 

 9755525 630920 
Muestra 13 12.5-13 9755525 630920 
Muestra 14 13.5-14 9755525 630920 
Muestra 15 14.5-15   

Datum: WGS84; Zona: 17S 
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El gráfico 18 muestra la ubicación de los ensayos recolectados, placa de 

asentamiento, y se muestra con un contorno amarillo el área de intervención del proyecto. 

3.6 Procesamiento de los datos recopilados 

Para el procesamiento de los datos recopilados se ha utilizado softwares 

informáticos con la finalidad de agilizar los resultados de caracterización geotécnica a partir 

de los ensayos recopilados, lo cual se detalla a continuación para cada tipo de ensayo: 

3.6.1 Procesamiento de ensayos CPTu 

Para el procesamiento de ensayos CPTu se utilizó el software CPeT-IT v 3.0 de la 

empresa Geologismiki (ver gráfico 19). Para la elección de este software se consideró su 

facilidad de uso, el cálculo de parámetros CPTu y propiedades geomecánicas del suelo a 

partir de parámetros CPTu por medio de ecuaciones producidas por investigaciones 

científicas de alto impacto, y la presentación de resultados gráficos que facilitan la 

interpretación de resultados. 

 

Gráfico 19 Software CPeT-IT de Geologismiki 
[Fuente: Página Web de Geologismiki] 

 A través del procesamiento de los ensayos CPTu se obtuvieron lo siguientes 

parámetros para la caracterización del perfil estratigráfico: 

 Peso Unitario 

 Angulo de fricción 

 Permeabilidad 

 Resistencia al corte no drenada 

 OCR 
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Profundidad de los estratos 

3.7 Definición de perfil estratigráfico representativo para cada punto de ensayo CPTu. 

La configuración del perfil estratigráfico representativo para cada punto de ensayo 

CPTu, todos los resultados fueron considerados del procesamiento de los ensayos. 

Este proceso utiliza técnicas analíticas y comparativas de resultados y consiste en 

simplificar los resultados obtenidos del ensayo CPTu cada 1 cm a capas estratigráficas de 

alturas variables que asocian resultados similares a los valores de parámetros CPTu más 

representativos para ese conjunto de resultados, las cuales constituyen los diferentes 

estratos del perfil estratigráfico. 

Asimismo, fueron recalculadas las propiedades geomecánicas para los valores de 

los parámetros CPTu asociados para cada estrato. 

 

3.8 Determinación de la consolidación. 

Para la determinación del tiempo de la consolidación se utilizó el uso del software 

Plaxis 2D de la empresa Bentley (ver gráfico 20).  

El Software Plaxis 2D es un software de cálculo de deformaciones y estabilidades 

en suelos basado a modelos de elementos finitos. La licencia del software utilizado para 

este cálculo es una licencia del tipo educativo facultada por la Coordinación de la Maestría 

en Geotecnia de la FICT de la ESPOL. 

Para ambos casos fueron utilizados los perfiles estratigráficos constituidos y las 

propiedades geomecánicas calculadas. 

Posteriormente, se realizó una comparación de los resultados obtenidos mediante 

ambos métodos. 

 

Gráfico 20 Software Plaxis 2D de Bentley 
[Fuente: Página Web de Bentley] 
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3.8.1 Determinación de la consolidación mediante el empleo de técnicas para la 

reducción del tiempo de consolidación esperado. 

Con la finalidad de analizar alternativas técnicas que reduzcan los tiempos 

esperados para la consolidación del suelo y la carga de la estructura a construirse, se han 

generado dos modelos adicionales, los cuales han sido analizados únicamente mediante el 

empleo del software plaxis 2D. El primer modelo consistió en la aplicación de una precarga 

al terreno, la cual genera esfuerzos superiores en el suelo, acelerando el proceso de 

consolidación. El segundo modelo consiste en la incorporación de wick drains al primer 

modelo. Finalmente, se realiza el análisis de los resultados obtenidos con ambos modelos 

enfocados en la reducción de los tiempos de consolidación respecto al modelo inicial. 

 

3.9 Configuración y Parametrización del modelo computacional. 

La idealización del perfil estratigráfico se basó en un análisis comparativo de los 

resultados de los ensayos CPTu 1 y CPTu 2 (ver gráfico 21). Mediante la aplicación de 

correlaciones empíricas respaldadas por evidencia científica, se estimaron los parámetros 

geotécnicos de cada capa.  

 

Gráfico 21 Gráficos comparativos de los ensayos CPTu 1 y CPTu 2. 
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Gráfico 22 Variación en % entre los parámetros medidos para los ensayos CPTu 1 y 
CPTu 2 

 

Al comparar los resultados de los ensayos CPTu 1 y 2, representados gráficamente 

en la Figura 21, se observó una alta correlación entre los valores de resistencia a la punta 

(𝑞௖), resistencia por fricción (𝑓௦) y presión de poro (𝑢), especialmente en los intervalos de 

profundidad comprendidos entre 0 y 18 m, y entre 19.5 m y la profundidad final. Dicha 

similitud de resultados puede apreciarse también en el gráfico 22, en donde se realiza una 

gráfica de las variaciones porcentuales entre cada parámetro medido, notándose que 

especialmente para las gráficas de 𝑞௖ y 𝑓௦ las diferencias entre valores para los parámetros 

medidos son inferiores al 10% en aproximadamente el 90% de las gráficas.  

Dada esta similitud, era factible utilizar los resultados de cualquiera de los dos 

ensayos para definir el perfil estratigráfico del modelo numérico. Sin embargo, considerando 

la disponibilidad de ensayos edométricos cercanos al punto de ejecución del CPTu 1, así 

como la intención de validar el modelo con mediciones de asentamiento, se optó por 

emplear los datos del CPTu 1 para generar el perfil estratigráfico idealizado. 

Para simular el comportamiento del suelo bajo las condiciones de carga y drenaje 

establecidas, se desarrolla un modelo numérico bidimensional en Plaxis 2D. El modelo 
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considera un perfil estratigráfico compuesto por tres capas principales donde las primeras 

dos capas corresponden a un mismo estrato (arcilla limosa) y la tercera capa corresponde 

a otro estrato (arcilla). La consideración en las primeras dos capas del estrato de arcillas 

limosas se debe a que el nivel freático se ubica a 1 metro de la superficie, generando la 

capa uno considerada como drenada y la capa dos considerada no drenada (ver gráfico 

23). 

 

Gráfico 23 Modelo en Plaxis 2D 
 

De tal forma el modelo perfil estratigráfico ha quedado configurado según lo 

detallado en la tabla 16. 

Tabla 16 Modelo del perfil estratigráfico 

PARAMETRO 

MATERIAL 

TERRAPLEN 

(EMBANKMENT) 

Mezclas de 

Arcillas y 

limos – 

Drenada 

(Clay and 

silty clay D) 

Mezclas de 

Arcillas y 

limos – No 

Drenada 

(Clay and 

silty clay 

UD) 

Arcilla (Clay) 

GENERAL 

Modelo del suelo Mohr-Coulomb Soft Soil Soft Soil Soft Soil 
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Tipo de 

comportamiento del 

material 

Drenado Drenado 
No Drenado 

A 
No Drenado A 

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕- Peso unitario 

no saturado (kN/m3) 
18.5 15.3 15.3 16.02 

𝜸𝒔𝒂𝒕 - Peso unitario 

saturado (kN/m3) 
18.5 15.3 15.3 16.02 

𝓮𝒊𝒏𝒊𝒕 – Relación de 

vacíos inicial 
- 2.783 2.28 2.73 

𝒏𝒊𝒏𝒊𝒕 – Porosidad 

inicial 
- 0.7357 0.6951 0.7319 

MECANICO 

λ - Lambda - 0.079 0.017 0.028 

κ - Kappa - 0.0115 0.2 0.2 

C – Cohesión 

(kN/m2) 
30 10 10 15 

Φ - Angulo de 

Fricción 
40 38 38 38 

INICIAL 

𝑲𝟎 –- determinación Automática Automática Automática Automática 

OCR - Radio de 

sobre consolidación 
- 6.63 6.63 3.42 

PROFUNDIDADES DE LOS ESTRATOS 

Desde (m) Variable 0.00 -1.00 -4.05 

Hasta (m) Variable -1.00 -4.05 -16.72 

Altura del estrato 

(m) 
Variable 1.00 3.05 12.67 

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREÁTICO 

-1.00 m 

 

 La geometría del modelo se define considerando las dimensiones del área de 

estudio y las profundidades de cada capa. Para obtener los parámetros utilizados para la 
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calibración del modelo constitutivo se utilizaron diferentes tipos de ensayo como los CPTu 

y los edométricos. 

La configuración del modelo numérico se basó en una detallada representación de 

las características geométricas y geotécnicas del terraplén real. Se simularon las diferentes 

fases de construcción, considerando las propiedades de los materiales utilizados y el tiempo 

de compactación de cada capa. Esta aproximación permitió evaluar de manera precisa la 

respuesta del suelo y del terraplén a las cargas aplicadas durante el proceso constructivo. 

Con el fin de evaluar la capacidad del modelo numérico para predecir el 

comportamiento a largo plazo del suelo, se estableció como tiempo de consolidación el 

lapso transcurrido desde la finalización de la construcción del terraplén hasta la última 

medición registrada en la placa de asentamiento ubicada en las inmediaciones del CPTU 

1. Esta decisión permitió comparar directamente los resultados del modelo numérico con 

los datos de campo, validando así la precisión de las simulaciones realizadas. 

Los parámetros geotécnicos de los materiales constituyentes del perfil estratigráfico 

fueron determinados a partir de las correlaciones empíricas establecidas entre los 

resultados de los ensayos CPTU y los ensayos edométricos. La Tabla 17 presenta un 

resumen de los parámetros obtenidos y las fuentes utilizadas para cada uno de ellos. 

Tabla 17 Parámetros generales, mecánicos e iniciales de los materiales que 
componen el perfil estratigráfico. 

PARÁMETRO 

FUENTE DE OBTENCIÓN DEL VALOR DEL PARÁMETRO 

PARA CADA MATERIAL 

Mezclas de 

Arcillas y limos 

– Drenada 

(Clay and silty 

clay D) 

Mezclas de Arcillas y limos 

– No Drenada (Clay and 

silty clay UD) 

Arcilla (Clay) 

GENERAL 

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕- Peso unitario 

no saturado (kN/m3) 
CPTu CPTu CPTu 

𝜸𝒔𝒂𝒕 - Peso unitario 

saturado (kN/m3) 
CPTu CPTu CPTu 

𝓮𝒊𝒏𝒊𝒕 – Relación de 

vacíos inicial 

Ensayo 

Edométrico 
Ensayo Edométrico 

Ensayo 

Edométrico 
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𝒏𝒊𝒏𝒊𝒕 – Porosidad 

inicial 

Ensayo 

Edométrico 
Ensayo Edométrico 

Ensayo 

Edométrico 

MECANICO 

λ - Lambda 
Ensayo 

Edométrico 
Ensayo Edométrico 

Ensayo 

Edométrico 

κ - Kappa 
Ensayo 

Edométrico 
Ensayo Edométrico 

Ensayo 

Edométrico 

C - Cohesión CPTu CPTu CPTu 

Φ - Angulo de 

Fricción 
CPTu CPTu CPTu 

INICIAL 

OCR - Radio de 

sobreconsolidación 
CPTu CPTu CPTu 

PROFUNDIDAD 

Desde (m) CPTu CPTu CPTu 

Hasta (m) CPTu CPTu CPTu 

Altura del estrato (m) CPTu CPTu CPTu 

 

3.9.1 Parámetros del modelo constitutivo 

 

Gráfico 24 Propiedades del material en Plaxis 2D 



67 
 

 

El peso específico del material no drenado se obtiene del ensayo CPTu 1, el cual es 

de 15,30 𝑘𝑁
𝑚ଷൗ . 

 

 

Gráfico 25 Resultados del ensayo CPTu 1. 
 

El índice de vacíos inicial se determinó a partir de los resultados del ensayo 

edométrico realizado sobre la muestra número 1. Estos datos fueron proporcionados por 

un docente experto en el área y corresponden a un análisis previo realizado sobre el 

material de estudio (ver gráfico 26). 

 

 

Gráfico 26 Ensayo de Consolidación (ASTM D2435). 
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Gráfico 27 Propiedades del material arcilla limosa en Plaxis 2D. 
 

Los parámetros de rigidez del suelo como lo son Lambda y Kappa se obtienen de 

los parámetros Cc y Cs del ensayo edométrico de la muestra 1. 

Los parámetros de compresibilidad del suelo, como el índice de vacíos inicial, se 

determinaron a partir de los ensayos edométricos. Los valores de Cc para efectos del 

estudio se obtienen los valores por medio de los gráficos en relación de vacíos vs esfuerzos. 

Los valores de Cs de la muestra 3 y 4 se obtienen de las correlaciones de Skempton debido 

a que los valores obtenidos directamente de las gráficas excedían los rangos permitidos 

para el tipo de suelo. 

Los parámetros de resistencia al corte como la cohesión (c) y el ángulo de fricción 

interna (φ) se obtienen mediante correlaciones empíricas a partir de los resultados de los 

ensayos CPTu y se utilizaron los valores efectivos. 

 
Gráfico 28 Propiedades del material arcilla limosa en Plaxis 2D (Porosidad). 

 
 

El valor de la permeabilidad se obtiene del ensayo CPTu 1 y se tranforma en 

unidades 𝑚 𝑑í𝑎ൗ . 
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Gráfico 29 Resultados del ensayo CPTu 1 (Permeabilidad). 
 

 Para el estrato donde el material es solo arcilla se procede de forma similar tomando 

los valores de permeabilidad del ensayo CPTu 1 del material en estudio 

 

 

Gráfico 30 Resultados del ensayo CPTu 1. 
 

Finalmente se utilizan los valores de OCR de los ensayos de consolidación 

obtenidos mediante los CPTu. 

 

La selección del modelo constitutivo para cada estrato se basó en la experiencia de 

los investigadores y en la caracterización geotécnica de los materiales. Se optó por modelos 

que representaran de manera realista el comportamiento mecánico de los suelos presentes 

en el sitio. En cuanto a la configuración de los wick drains, se realizaron múltiples análisis 

numéricos variando el espaciamiento y la profundidad de los drenajes. La configuración 

final se seleccionó en función de un análisis costo-beneficio, considerando la efectividad de 

los drenajes en la aceleración de la consolidación y el costo asociado a su instalación. 

3.9.2 Configuraciones de las fases de cada modelo 

Para modelar el comportamiento del suelo y evaluar la efectividad de las técnicas 

de aceleración de la consolidación, se desarrollaron dos modelos numéricos 
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independientes dentro del mismo proyecto. Ambos modelos consideraron las mismas 

condiciones iniciales y de carga, pero difirieron en la configuración de los sistemas de 

drenaje. Esta metodología permitió comparar de manera directa la influencia de los wick 

drains en la reducción de los asentamientos y en la aceleración del proceso de 

consolidación. 

3.9.2.1 Modelo 1: Precarga 

El análisis numérico se desarrolló considerando un proceso constructivo en etapas. 

Se simuló la aplicación de una precarga de 6 metros de altura, dividida en tres fases 

constructivas de 2 metros cada una. Para cada fase de construcción se permitió un periodo 

de consolidación, lo que resultó en un total de siete etapas de análisis. El peso específico 

de la precarga fue asumido de 18.5 kN/m3, correspondiente a un material de mejoramiento, 

el cual guarda similitud con el peso específico del material con el cual se construyó la 

precarga en el sitio de estudio, a fin de generar un esfuerzo de contacto similar al generado 

en el sitio de estudio y poder validar el modelo desarrollado. 

El análisis numérico se desarrolló en siete fases para simular la construcción y 

consolidación del terraplén. 

La fase 1 o estado inicial, se estableció el estado inicial del suelo, considerando las 

condiciones de carga y el nivel freático. Se realizó un análisis de tensiones efectivas para 

evaluar las condiciones iniciales del suelo. 

Las fases 2, 4 y 6 se realizó la construcción de la precarga. En estas fases, se simuló 

la construcción del terraplén en tres etapas, aplicando cargas incrementales 

correspondientes al peso propio de cada capa de relleno. Se utilizó un análisis plástico para 

modelar el comportamiento no lineal del suelo bajo las cargas aplicadas. 

Las fases 3, 5 y 7 se simuló la consolidación. Se realizaron análisis de consolidación 

para evaluar la disipación de las presiones de poro y el desarrollo de los asentamientos en 

cada etapa de construcción. El tiempo de consolidación se estableció en función de las 

características del suelo y de las dimensiones de las capas de relleno. 

En todos los análisis se consideraron las condiciones de drenaje del suelo, utilizando 

un esquema de cálculo de presiones de poro adecuado. Para evitar la acumulación de 

errores numéricos, se restablecieron los desplazamientos a cero al inicio de cada fase de 

consolidación. Un resumen de la configuración de las fases del modelo 1 con los parámetros 

y configuraciones más importantes se presenta en la tabla 18. 
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Tabla 18 Resumen de la configuración de las fases del modelo 1. 

Fase 1: Inicial 

Tipo de cálculo: Cargas por gravedad 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Por nivel freático 

Fase 2: Construcción de la precarga desde 

la superficie del terreno hasta la altura de 2 

metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Por nivel freático 

Tiempo de intervalo: 1 día 

Resetear desplazamientos a cero: 

Activado 

Fase 3: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 43 días 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 4: Construcción de la precarga desde 

la superficie de la precarga de la fase 2 (2 

metros) hasta la altura de 4 metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 1 día 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 5: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 43 días 
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Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 6: Construcción de la precarga desde 

la superficie de la precarga de la fase 4 (4 

metros) hasta la altura de 6 metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 1 día 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 7: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 179 días 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

 

3.9.2.2 Modelo 2: Precarga + Wick Drains 

Para evaluar la influencia de los wick drains en el proceso de consolidación, se 

desarrolló un segundo modelo numérico (Modelo 2). Este modelo se configuró de manera 

similar al Modelo 1, pero se incluyó un sistema de drenaje vertical compuesto por wick 

drains. Los wick drains se instalaron en un arreglo geométrico triangular, con una 

profundidad de 12 metros y con un espaciamiento de 2 metros, lo que permitió una 

distribución uniforme del drenaje y una mayor eficiencia en la reducción de las presiones 

de poro. El arreglo triangular se seleccionó para maximizar la superficie de drenaje y 

minimizar la distancia entre los drenajes y el suelo circundante, lo que se traduce en una 

mayor velocidad de disipación de las presiones de poro y una reducción más efectiva de 

los tiempos de consolidación. A partir de la fase dos, se simuló la activación de los wick 

drains, lo que permitió una disipación más rápida de las presiones de poro y una reducción 

significativa en los tiempos de consolidación, mejorando así la estabilidad y la capacidad 

de carga del suelo. Las fases de construcción y consolidación fueron idénticas a las del 
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Modelo 1, lo que permitió comparar los resultados y cuantificar el efecto de los wick drains 

en la aceleración de la consolidación. 

A excepción de la inclusión de los sistemas de drenaje vertical en la fase 2, la 

configuración del modelo 2 fue idéntica a la del modelo 1. Esto permitió evaluar de manera 

aislada el efecto de los wick drains en el comportamiento del suelo y en la aceleración del 

proceso de consolidación. Un resumen de la configuración de las fases del modelo 2 se 

presenta en la tabla 19. 

Tabla 19 Resumen de la configuración de las fases del modelo 2. 

Fase 1: Inicial (La misma del modelo 1) 

Tipo de cálculo: Cargas por gravedad 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Por nivel freático 

Fase 2: Activación de Wicks Drains y 

Construcción de la precarga desde la 

superficie del terreno hasta la altura de 2 

metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Por nivel freático 

Tiempo de intervalo: 1 día 

Resetear desplazamientos a cero: 

Activado 

Fase 3: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 43 días 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 4: Construcción de la precarga desde 

la superficie de la precarga de la fase 2 (2 

metros) hasta la altura de 4 metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 1 día 
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Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 5: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 43 días 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 6: Construcción de la precarga desde 

la superficie de la precarga de la fase 4 (4 

metros) hasta la altura de 6 metros 

Tipo de cálculo: Plástico 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 1 día 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 

Fase 7: Consolidación de la precarga 

Tipo de cálculo: Consolidación 

Tipo de cargas: Construcción por etapas 

Tipo de cálculo de esfuerzos de presión 

de poros: Usar presiones de los 

resultados de fases previas 

Tiempo de intervalo: 179 días 

Resetear desplazamientos a cero: 

desactivado 
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CAPÍTULO IV - RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

4.1 Caracterización de la estratigrafía del sitio mediante el procesamiento de ensayos 

CPTU a través del software CPeT-IT v3.9.3.14. 

Para la caracterización del suelo se utilizaron dos ensayos CPTu los cuales se 

presentan en el anexo A, a continuación, se presentan los resultados obtenidos. 

El procesamiento de los ensayos CPTu fue ejecutado mediante el software CPeT-

IT v3.9.3.14 de Geologismiki. 

Para la determinación de la presión intersticial utilizó el valor de 9.81 Kn/m3 como 

peso del agua, mientras que el peso del suelo fue calculado a partir de los datos obtenidos 

mediante el ensayo CPTu con la aplicación de la ecuación de P. K Robertson & Cabal 

(2012). 

 

4.2 Análisis de resultados del ensayo CPTu 1 

4.2.1 Análisis no normalizado 

El ensayo CPTu 1 fue realizado hasta una profundidad de 22.88 metros, habiéndose 

encontrado el nivel freático del sitio a 1 metro de profundidad.  

 

Gráfico 31 Resistencia por punta no normalizada (qc) CPTu 1 
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La gráfica de la resistencia por punta no normalizada (𝑞௖) mostrada en el gráfico 31, 

presenta un valor de 𝑞௖ que oscila entre el 0.5 y 1.00 Mpa, desde los 1.06 metros de 

profundidad (profundidad de inicio del ensayo) hasta los 17.75 metros de profundidad. Entre 

los 17.75 metros profundidad y los 20.00 metros de profundidad los valores de qc se 

incrementan hasta llegar a valores que oscilan entre 3.00 Mpa y 4 Mpa. Entre los 20.00 

metros de profundidad y los 22.88 metros de profundidad hay una constante variación entre 

los valores medidos de 𝑞௖, promediando cerca de 2 Mpa a partir de los 20.00 metros de 

profundidad, alcanzado valores cercanos a los 2.5 Mpa a los 21.00 metros de profundidad, 

bordeando los 6.00 Mpa a los 22 metros de profundidad y superando los 14 Mpa a los 22.50 

metros de profundidad, para luego descender hasta los 9.08 Mpa a la profundidad del fin 

del estrato. 

Además de Entre los 18.86 metros y los 19.06 metros se observa un incremento 

significativo de los valores de 𝑞௖ alcanzando los 8.00 Mpa diferenciándose de lo descrito 

previamente para el tramo comprendido entre los 17.75 y 20.00 metros de profundidad. 

 

Gráfico 32 Gráfica resistencia por fuste no normalizada (f_s) y radio de fricción no 
normalizado CPTu 1 
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La gráfica de resistencia por fuste mostrada en el gráfico 32, denota valores 

cercanos a los 25,00 kPa para gran parte del estrato comprendido entre los 1.06 metros de 

profundidad y los 17.75 metros de profundidad, profundidad en la que inicia un crecimiento 

exponencial de la resistencia por fuste medida, alcanzando a los 18.10 metros de 

profundidad el valor máximo de resistencia por fuste medido en este ensayo (198 Kpa) y 

sosteniendo a partir de esta profundidad valores dentro del rango de los 100.00 – 180.00 

Kpa. 

 

Gráfico 33 Gráfica de presión de poros no normalizada (u) CPTu 1 

La gráfica 33 muestra los esfuerzos de presión de poros registrados por el cono (u) 

y permite observar que desde los 1.06 metros de profundidad hasta los 18.25 metros de 

profundidad, los de presión de poros del cono se encuentran por sobre la línea de presión 

hidrostática de poros del suelo (𝑢௢) excepto entre los 10.50 y los 11.00 metros, donde u se 

ubica debajo de 𝑢௢ lo cual se mantiene constante en el espesor de 0.50 metros antes 

descrito. A partir de los 18.25 metros de profundidad los valores medidos por concepto de 
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presión de poros del cono descienden y se ubican por debajo de la línea de presión de 

poros del suelo, lo cual se mantiene constante hasta la profundidad de fin de el ensayo. 

 

Gráfico 34 Gráfica Ic (SBT) No normalizado CPTu 1 

Mediante la aplicación de la ecuación de SBT planteada por Robertson (1990) para 

la obtención del parámetro Ic se ha podido obtener la clasificación Ic (SBT) del perfil de 

suelo estudiado mediante el ensayo CPTu 1. 

En el gráfico 34 se observa que desde la profundidad de 1.06 metros hasta la 

profundidad de 8.50 metros el valor de Ic (SBT) se encuentra dentro del rango de 2.95 y 

3.60, el cual Robertson (1990) define como suelos del tipo arcilloso. A partir de los 8.50 

metros profundidad inicia una alternancia de valores de Ic (SBT) los cuales se sitúan entre 
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tres rangos de la tabla de clasificación de SBT provista por Robertson correspondientes a 

arcilla, mezclas de arcillas con limos y mezclas de arena con limos, siendo predominantes 

dentro de este sector del perfil estratigráfico las arcillas y las mezclas de arcillas con limo. 

Finalmente, a partir de los 22.43 metros de profundidad, el valor de Ic (SBT) 

desciende de 2.05 entrando al rango de las arenas según la tabla propuesta por Robertson 

(1990). 

 

Gráfico 35 Gráfica SBT CPTu 1 

El gráfico 35 presenta la distribución según el número de SBT dentro de la carta de 

Robertson (1990). Esta clasificación SBT permite realizar un análisis general de la 

composición estratigráfica del suelo, a partir de la cual se puede analizar que el perfil del 

suelo se encuentra compuesto mayoritariamente por suelos de SBT igual a 3 (arcillas), 

secundado por suelos de SBT igual a 4 (mezclas de arcillas y limos), con presencia en 

menor proporción de suelos de SBT igual a 5 (mezclas de arenas y limos) y con escasa 

presencia de suelos del tipo 6 (arenas). 

 El perfil estratigráfico obtenido según la clasificación SBT se presenta en el gráfico 

36. 
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Gráfico 36 Perfil estratigráfico según clasificación SBT CPTu 1 
 

4.2.2 Análisis normalizado 

 

Gráfico 37 Gráficas normalizadas ensayo CPTu 1 



81 
 

 
Las gráficas normalizadas de cono resistencia (𝑄௧௡), permiten observar con mayor 

claridad un comportamiento uniforme de las mediciones de cono resistencia realizadas 

desde la profundidad de 1.06 metros hasta la profundidad de 17.75 metros donde el valor 

de 𝑄௧ se aproxima al valor de 8.  A la altura de las profundidades cercanas a los 6.30 metros, 

8.75 metros y 10.75 metros se observa un incremento del valor de 𝑄௧ que se con promedio 

cercano a 13.50 de valores respecto al valor promedio de  𝑄௧  entre los 1.06 metros y 17.75 

metros. Dicho incremento se suscita en capas de 0.50m o menos (ver gráfico 37). 

Entre los 17.75 metros y los 20.00 metros se observa un incremento entre los valores 

de 𝑄௧ que se aproxima a 20 con excepción a la altura de los 19 metros donde se observa 

que el valor de 𝑄௧ asciende hasta 60.98. 

A partir de los 20.00 metros el valor 𝑄௧ incrementa constantemente hasta llegar a un 

valor máximo de 85.49 a los 22.64 metros. 

Las gráficas de radio de fricción normalizado (Fr %) desde los 1.06 metros hasta los 

17.75 metros muestran valores de Fr % que oscilan entre 2 y 4. A partir de los 17.75 metros 

el valor de Fr% presenta valores cercanos a 6 alcanzando cerca de los 20 metros el máximo 

valor de Fr% del perfil que supera el valor de 8 (ver gráfico 37). 

Las gráficas de presión de poros normalizada del cono (Bq) en un mayor porcentaje 

alcanza valores cercanos 0.5, sin embargo, a los 6.30, 8.75, 10.75, 16.20, 17.00 y 18.00 

metros de profundidad, se observa que el valor de Bq desciende hasta 0. Desde los 18.00 

metros en adelante el valor de Bq presenta valores negativos esto debido a que los valores 

de presión de poros del cono son inferiores a los valores de presión de poros de la columna 

de suelo (ver gráfico 37). 

4.3 Análisis de resultados del ensayo CPTu 2 

4.3.1 Análisis no normalizado 

El ensayo CPTu 2 fue realizado hasta una profundidad de 22.76 metros, habiéndose 

encontrado el nivel freático del sitio a 1 metro de profundidad.  
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Gráfico 38 Resistencia por punta no normalizada (𝒒𝒄) CPTu 2 

El gráfico 38 presenta los valores de la resistencia por punta no normalizada (𝑞௖), 

mostrando una tendencia de un valor de 𝑞௖ que oscila entre el 0.5 y 1.25 MPa, desde los 

1.06 metros de profundidad (profundidad de inicio del ensayo) hasta los 19.50 metros de 

profundidad. Entre los 19.50 metros profundidad y los 21.50 metros de profundidad los 

valores de 𝑞௖ se incrementan hasta llegar a valores que oscilan entre 2.50 MPa y 5 MPa. A 

partir de los 21.50 metros de profundidad se observan valores promediando cerca de 2 

MPa, y superando los 15 MPa a los 22.50 metros de profundidad, para luego descender 

hasta los 10 MPa a la profundidad del fin del estrato. 
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Gráfico 39 Gráfica resistencia por fuste no normalizada (𝒇𝒔) y radio de fricción no 
normalizado CPTu 2 

La gráfica de resistencia por fuste presentada en el gráfico 39 denota valores 

cercanos a los 25,00 KPa para gran parte del estrato comprendido entre los 1.06 metros de 

profundidad y los 18.00 metros de profundidad, profundidad en la que inicia un crecimiento 

exponencial de la resistencia por fuste medida, sosteniendo a partir de los 18.25m de 

profundidad valores dentro del rango de los 100.00 – 200.00 KPa. A los 22.5m de 

profundidad aproximadamente alcanza el máximo valor en este ensayo (270KPa). 
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Gráfico 40 Gráfica de presión de poros no normalizada (u) CPTu 2 

La gráfica de los esfuerzos de presión de poros registrados por el cono (u) 

presentada en el gráfico 40, permite observar que desde los 1.00 metros de profundidad 

hasta los 20 metros de profundidad, los esfuerzos de presión de poros del cono se 

encuentran por sobre la línea de presión de poros del suelo (𝑢௢) excepto algunos picos en 

los 6.80m, 9.50m, 10.00m 13.30m,16.00m, 17.00m, 18.50m y 19.50m de profundidad, 

donde u se ubican debajo de 𝑢௢. A partir de los 20.00 metros de profundidad los valores 

medidos por concepto de presión de poros del cono descienden y se ubican por debajo de 

la línea de presión de poros del suelo, lo cual se mantiene constante hasta la profundidad 

de fin de el ensayo. 
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Gráfico 41 Gráfica Ic (SBT) No normalizado CPTu 2 

Mediante la aplicación de la ecuación de SBT planteada por Robertson (1990) para 

la obtención del parámetro Ic se ha podido obtener la clasificación Ic (SBT) del perfil de 

suelo estudiado mediante el ensayo CPTu 2. 

En el gráfico 41 se observa que desde la profundidad de 1.06 metros hasta la 

profundidad de 16 metros el valor de Ic (SBT) se encuentra dentro del rango de 2.95 y 3.60, 

el cual Robertson (1990) define como suelos del tipo arcilloso. A partir de los 16 metros 

profundidad inicia una alternancia de valores de Ic (SBT) los cuales se sitúan entre tres 

rangos de la tabla de clasificación de SBT provista por Robertson correspondientes a arcilla, 
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mezclas de arcillas con limos y mezclas de arena con limos, siendo predominantes dentro 

de este sector del perfil estratigráfico las arcillas y las mezclas de arcillas con limo. 

Finalmente, a partir de los 22.50 metros de profundidad, el valor de Ic (SBT) 

desciende de 2.05 entrando al rango de las arenas según la tabla propuesta por Robertson 

(1990). 

El gráfico 42 presenta el perfil estratigráfico obtenido para el ensayo CPTu 2 a partir 

de la clasificación SBT. 

 

Gráfico 42 Perfil estratigráfico según clasificación SBT CPTu 2 
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4.3.2 Análisis normalizado 

 

Gráfico 43 Gráficas normalizadas ensayo CPTu 2 

La gráfica normalizada de cono resistencia (𝑄௧௡) mostrada en el gráfico 43, permite 

observar con mayor claridad un comportamiento uniforme de las mediciones de cono 

resistencia realizadas desde la profundidad de 1.06 metros hasta la profundidad de 19.50 

metros donde el valor de 𝑄௧௡ se aproxima al valor de 8.  A la altura de las profundidades 

cercanas a los 6.30 metros, 9.50 metros y 10.25 metros se observa un incremento del valor 

de 𝑄௧௡ con promedio cercano a 13.50 de valores respecto al valor promedio de  𝑄௧௡  entre 

los 1.06 metros y 19.50 metros. 

A partir de los 19.50 metros hasta los 22.60 metros los valores de 𝑄௧௡ van en 

ascenso alcanzando el máximo (100 aproximadamente). Y a partir de los 22.60 metros 

desciende el valor hasta aproximadamente 65. 
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Las gráfica de radio de fricción normalizado (Fr %) mostrada en el gráfico 43, desde 

los 1.06 metros hasta los 20.00 metros muestran valores de Fr % que oscilan entre 1 y 6. 

A partir de los 20.00 metros el valor de Fr% presenta valores cercanos a 8 para luego 

descender a 1 en los últimos instantes. 

Las gráficas de presión de poros normalizada del cono (Bq) mostrada en el gráfico 

43, en un mayor porcentaje alcanza valores que oscilan entre 0 y 0.5, sin embargo, a los 

6.30, 8.75, 10.75, 16.20, 17.00 y 18.00 metros de profundidad, se observa que el valor de 

Bq desciende hasta 0.  

De estos resultados se pueden obtener las siguientes observaciones:  

 Variabilidad del suelo: La presencia de diferentes valores de Ic (SBT) indica 

una variabilidad en la composición del suelo, predominando arcillas y mezclas 

de arcillas con limos.  

 Incrementos de resistencia: Se observan incrementos significativos en la 

resistencia por punta (𝑞௖) y el radio de fricción (𝑓ௌ) a partir de cierta profundidad, 

lo cual podría indicar la presencia de capas más densas o de mayor resistencia.  

 Presión de poros: Los valores de presión de poros del cono (u) muestran un 

comportamiento variable, lo cual podría estar relacionado con las condiciones 

de drenaje del suelo y la presencia de capas impermeables.
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4.4 Estratigrafías obtenidas a partir de los ensayos CPTu 

4.4.1.  Estratigrafías ensayo CPTu 1 

A partir del análisis realizado para el ensayo CPTu 1, por medio de la aplicación de métodos estadísticos a partir del software CPeT-

IT, se ha podido realizar una simplificación de la estratigrafía del ensayo CPTu 1, determinando una estratigrafía del sitio con menos 

estratos que permita simplificar la idealización del modelo computacional. De la misma manera por medio del uso de correlaciones el 

software ha calculado parámetros geomecánicos representativos para cada estrato. La estratigrafía obtenida es la presentada en el 

gráfico 44.  

 

Gráfico 44 Estratigrafía obtenida CPTu 1
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4.4.2.  Estratigrafías ensayo CPTu 1 

A partir del análisis realizado para el ensayo CPTu 2, por medio de la aplicación de métodos estadísticos a partir del software CPeT-

IT, se ha podido realizar una simplificación de la estratigrafía del ensayo CPTu 2, determinando una estratigrafía del sitio con menos 

estratos que permita simplificar la idealización del modelo computacional. De la misma manera por medio del uso de correlaciones el 

software ha calculado parámetros geomecánicos representativos para cada estrato. La estratigrafía obtenida es la presentada en el 

gráfico 45.  

 
Gráfico 45 Estratigrafía obtenida CPTu 2 
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4.4.3.  Corte estratigráfico del sitio de estudio 

La gráfica 46 presenta el corte estratigráfico obtenido a partir de los ensayos CPTu 1 y CPTu 2. Considerando que las estratigrafías 

obtenidas a partir de los ensayos CPTu muestran bastante similitud tanto en el orden de los estratos, la estratigrafía obtenida en todo 

el perfil no presenta variación significativa de la obtenida en cada punto de ensayo CPTu. 

 

Gráfico 46 Perfil estratigráfico del sitio de estudio 
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4.5. Uso del Software PLAXIS 2D para la determinación de consolidaciones, 

asentamientos y tiempos totales haciendo uso de Wick Drains y como proceso de 

aceleración de la consolidación el método de precarga. 

A continuación, se presentan los distintos resultados obtenidos del análisis numérico 

y gráfico realizado mediante el software Plaxis 2D.  

Para evaluar el desempeño de los modelos numéricos, se seleccionaron dos puntos 

de interés (ver gráfico 47).  

El punto P1 mostrado en el gráfico 47, se encuentra ubicado en las coordenadas 

(X=0, Y=0) del modelo, y fue seleccionado para analizar los desplazamientos verticales en 

la superficie del terreno bajo la carga máxima de la precarga. Este punto es de particular 

interés debido a su proximidad a las mediciones de asentamiento mediante la placa de 

control instalada en el sitio de estudio. 

El punto P2 mostrado en el gráfico 47, se encuentra ubicado en las coordenadas 

(X=2.02, Y=-2.08) del modelo, y fue seleccionado para evaluar las presiones de poro, dado 

que se encuentra en una zona de alta concentración de tensiones y por debajo del nivel 

freático.  

 

Gráfico 47 Puntos de interés. 
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4.5.1 Comparación de las deformaciones verticales: 

Fase 

2 

Modelo 

1 

 

 
Gráfico 48 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 2 

 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 49 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 2 
 

La fase dos del modelo, correspondiente a la primera fase de construcción de la 

precarga, caracterizada por un análisis plástico, reveló patrones de deformación similares 

en ambos modelos. Los asentamientos máximos de ambos modelos se concentraron en la 

zona de aplicación de la carga, alcanzando valores cercanos a -0.25 m en ambos casos, lo 

cual puede observarse en los gráficos 48 y 49. La inclusión de wick drains en el Modelo 2 

no generó diferencias significativas en los desplazamientos verticales durante esta fase, lo 

que indica que el efecto de los drenajes se manifestará principalmente durante las fases de 
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consolidación, cuando la disipación de las presiones de poro sea el mecanismo dominante 

de deformación. 

Fase 

3 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 50 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 3 
 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 51 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 3 
 

 

Durante la fase tres del modelo correspondiente a la primera fase de consolidación 

del modelo, entre el gráfico 50 y el gráfico 51 puede observarse una diferencia significativa 

en los asentamientos totales entre ambos modelos. El Modelo 2, que incluía wick drains, 

presentó asentamientos aproximadamente un 95% mayores en comparación con el Modelo 
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1. Estos resultados evidencian la efectividad de los wick drains en la aceleración del proceso 

de consolidación y en la reducción de los asentamientos totales. 

Fase 

4 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 52 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 4 
 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 53 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 4 
 

 

Durante la cuarta fase del modelo, correspondiente a la segunda fase de 

construcción de la precarga, en el gráfico 52 y el gráfico 53  puede observarse que ambos 

modelos presentaron un comportamiento plástico similar, caracterizado por incrementos en 

los desplazamientos verticales. Sin embargo, debido a la mayor consolidación alcanzada 
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en el Modelo 2 durante las fases anteriores, se observaron desplazamientos ligeramente 

menores en comparación con el Modelo 1. Esto indica que la preconsolidación del suelo, 

gracias a la instalación de los wick drains, contribuyó a una mayor rigidez del suelo y a una 

menor susceptibilidad a las deformaciones plásticas. 

Fase 

5 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 54 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 5 
 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 55 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 5 
 

 

El gráfico 54 y el gráfico 55 corresponden a la quinta fase del modelo, 

correspondiente a la segunda fase de consolidación del modelo, se observa un incremento 
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del 25% en los asentamientos del Modelo 2 en comparación con el Modelo 1. Este resultado 

confirma la tendencia observada en las fases anteriores, donde la inclusión de wick drains 

generó mayores asentamientos a corto plazo debido a la consolidación acelerada.  

Fase 

6 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 56 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 6 
 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 57 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 6 
 

 

Durante la sexta fase del modelo, correspondiente a la tercera fase de construcción 

de la precarga, se observó un incremento en los desplazamientos verticales en ambos 

modelos (ver gráfico 56 y gráfico 57), siendo más pronunciados en el Modelo 1. Esta 
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diferencia se atribuye principalmente a la mayor consolidación alcanzada en el Modelo 2 

durante las fases anteriores, lo que confirió al suelo una mayor rigidez y redujo su 

susceptibilidad a las deformaciones plásticas. 

Fase 

7 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 58 Desplazamientos verticales modelo 1 Fase 7 
 

Modelo 

2 

 

 

Gráfico 59 Desplazamientos verticales modelo 2 Fase 7 
 

 

Durante la fase final de consolidación, se observó un comportamiento interesante. 

A pesar de que el Modelo 2 había presentado mayores asentamientos en las fases 

anteriores debido a la presencia de wick drains, en esta última fase se registró un 

incremento relativo menor en comparación con el Modelo 1 (ver gráfico 58 y gráfico 59). 

Esto sugiere que la aceleración de la consolidación inducida por los wick drains permitió 
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alcanzar un estado de equilibrio más rápido en el Modelo 2, reduciendo así los 

asentamientos adicionales durante las etapas finales de consolidación. 

La evolución temporal de las deformaciones verticales para cada modelo y fase de 

construcción se presenta gráficamente a continuación. Esta representación visual permite 

comprender de manera clara el comportamiento del suelo y la influencia de los wick drains 

en el proceso de consolidación. 

  

La gráfica 60 permite visualizar de manera clara la evolución de los asentamientos 

en el tiempo para ambos modelos. A partir de la tercera fase del modelo, correspondiente 

a la primera fase de consolidación, se observa una diferencia significativa en los 

asentamientos totales, siendo mayores en el Modelo 2. Este comportamiento se mantiene 

a lo largo de las siguientes fases, con una diferencia promedio de aproximadamente 0.50 

m entre ambos modelos. 

La gráfica 61 muestra que la inclusión de wick drains en el Modelo 2 permitió 

alcanzar deformaciones verticales similares a las del Modelo 1 en un tiempo 

significativamente menor. El Modelo 2 requirió aproximadamente la mitad del tiempo del 

Modelo 1 para alcanzar un asentamiento similar, lo que demuestra la eficacia de los wick 

drains en la aceleración del proceso de consolidación. 

 

Gráfico 60 Deformaciones Vs Tiempo 
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Gráfico 61 Consolidación por fases. 

Al comparar los resultados finales de ambos modelos, se observa que el Modelo 2, 

con la inclusión de wick drains, alcanzó un asentamiento total similar al Modelo 1 en un 

tiempo significativamente menor. El Modelo 2 requirió solo 88 días para alcanzar un 

asentamiento de 1.52 m, mientras que el Modelo 1 necesitó 268 días para alcanzar un 

asentamiento de 1.47 m, lo que representa una reducción del 67% en el tiempo de 

consolidación. 

4.5.2 Comparación de excesos de presión de poros: 

Fase 

2 

Modelo 

1 

 

 

Gráfico 62 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 2 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 63 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 2 
 

 

El gráfico 62 y el gráfico 63 presentan resultados  de excesos de presión de poros 

de la fase dos del modelo, correspondiente a la primera fase de construcción de la precarga. 

Ambos modelos presentaron patrones similares en la distribución de los excesos de presión 

de poro. Se observaron valores máximos en los primeros 10 metros de profundidad, como 

resultado de la aplicación de la carga. Sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas entre los modelos en términos de la magnitud y distribución de las presiones 

de poro, lo que sugiere que la inclusión de wick drains aún no ha tenido un impacto notable 

en esta etapa temprana de la consolidación. 

Fase 

3 

Modelo 

1 

 

Gráfico 64 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 3 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 65 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 3 
 

 

Durante la tercera fase del modelo, correspondiente a la primera fase de 

consolidación, se observó una disipación más rápida de los excesos de presión de poro en 

el Modelo 2 (ver gráfico 65), especialmente en los primeros 4.5 metros de profundidad. Los 

wick drains instalados en este modelo aceleraron significativamente la evacuación del agua 

de los poros, reduciendo los valores máximos de presión de poro en comparación con el 

Modelo 1 (ver gráfico 64). 

Fase 

4 

Modelo 

1 

 

Gráfico 66 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 4 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 67 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 4 
 

 

Los gráficos 66 y 67 presentan resultados correspondientes a la cuarta fase del 

modelo, que a su vez corresponde a la segunda fase de construcción de la precarga, se 

observó un nuevo incremento en las presiones de poro en ambos modelos, debido a la 

aplicación de una carga adicional. Sin embargo, el Modelo 2, que había experimentado una 

mayor disipación de las presiones de poro durante las fases anteriores gracias a la 

presencia de wick drains, presentó valores máximos de presión de poro significativamente 

menores. Esto indica que la consolidación acelerada en el Modelo 2 contribuyó a una mayor 

capacidad de resistir nuevas cargas sin generar presiones de poro excesivas. 

Fase 

5 

Modelo 

1 

 

Gráfico 68 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 5 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 69 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 5 
 

 

La fase quinta fase del modelo, correspondiente a la segunda fase de consolidación, 

se confirmó la efectividad de los wick drains en la aceleración de la disipación de las 

presiones de poro. Si bien se observó un aumento en los valores máximos de presión de 

poro en ambos modelos debido a la nueva carga aplicada (ver gráfico 68 y gráfico 69), el 

Modelo 2 presentó valores significativamente menores, lo que demuestra la capacidad de 

los drenajes de mejorar la permeabilidad del suelo y facilitar la evacuación del agua de los 

poros. 

Fase 

6 

Modelo 

1 

 

Gráfico 70 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 6 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 71 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 6 
 

 

Los gráficos 70 y 71 presentan los resultados de los excesos de presión de poros 

para la sexta fase del modelo, que a su vez corresponde a la tercera fase de construcción 

de la precarga, se observó un nuevo incremento en las presiones de poro en ambos 

modelos, como resultado de la aplicación de la carga adicional. Sin embargo, el Modelo 2, 

que había experimentado una mayor consolidación en las fases anteriores, presentó 

valores máximos de presión de poro significativamente menores. Además, se observó una 

reducción en la magnitud de las presiones de poro en los primeros 5 metros de profundidad 

de ambos modelos, lo que indica un proceso de consolidación avanzado en estas zonas. 

Fase 

7 

Modelo 

1 

 

Gráfico 72 Excesos de presión de poros modelo 1 Fase 7 
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Modelo 

2 

 

Gráfico 73 Excesos de presión de poros modelo 2 Fase 7 
 

 

Los resultados de excesos de presión de poros en la fase final de consolidación del 

modelo 1 y modelo 2 se presentan en las gráficas 72 y 73 respectivamente. El análisis de 

ambas gráficas reafirma la importancia de la inclusión de wick drains en el Modelo 2. A lo 

largo del proceso constructivo, los wick drains aceleraron de manera significativa la 

disipación de las presiones de poro, lo que resultó en una reducción sustancial de los 

asentamientos y en una mejora de la estabilidad del suelo. Los resultados obtenidos 

demuestran que la implementación de sistemas de drenaje vertical es una medida efectiva 

para optimizar el desempeño de los terraplenes. 

 

Gráfico 74 Excesos de presión de poros en el P2. 
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El análisis de cómo ha sido el proceso de disipación de los esfuerzos de presión de 

poros puede realizarse a través de la gráfica 74, que muestra las mediciones de los excesos 

de presión de poros para cada modelo, durante todas las fases y en cada día de análisis 

del modelo, tomando como punto de medición el punto denominado P2 del gráfico 47. 

Claramente se evidencia la superior eficiencia de los wick drains en la disipación de los 

excesos de presión de poro. El Modelo 2 alcanzó niveles de presión de poro similares a los 

del Modelo 1 en un tiempo significativamente menor, lo que demuestra la capacidad de los 

drenajes de acelerar el proceso de consolidación y reducir los asentamientos a largo plazo. 

Esta medición puede realizarse en otros puntos del modelo y la relación entre la disipación 

del modelo 1 y el modelo 2 será similar. 

4.5.3 Validación del modelo computacional 

Con la finalidad de validar el modelo computacional realizado, se procedió a realizar la 

comparación de las deformaciones obtenidas en un mismo periodo, por el modelo 1 y las 

deformaciones medidas por placa de asentamiento instalada en el sitio de estudio. 

 

Gráfico 75 Deformación vs tiempo modelo 1 y placa de asentamientos 

En la gráfica 75 se puede apreciar la comparación de los asentamientos obtenidos en los 

modelos computacionales, versus los asentamientos obtenidos en la placa de 

asentamientos, notándose que al transcurrir 262 días, ocurren asentamientos similares 

tanto para el modelo computacional 1 en donde se obtuvo una deformación vertical de 
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1.46m, como para la placa de asentamiento, donde se midió una deformación vertical de 

1.32m. 

La diferencia entre la deformación prevista por el modelo computacional y la efectivamente 

ocurrida en la ejecución del proyecto es de aproximadamente el 10%, por lo cual se 

concluye que el modelo computacional es válido al haber obtenido resultados cercanos a 

los obtenidos en el campo. Una mejor aproximación de los resultados podría obtenerse 

ejecutando más ensayos que permitan mejorar la calibración del modelo. 
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CAPÍTULO V – CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

El presente estudio tuvo como objetivo establecer la caracterización geotécnica del 

suelo tomando como referencia ensayos CPTu, obteniendo a partir de los mismos a través 

de correlaciones las propiedades índices del suelo, y a partir de dichos resultados generar 

un modelo computacional que permita  evaluar la influencia de la instalación de wick drains 

en la aceleración del proceso de consolidación de un suelo blando, caracterizado por una 

alta compresibilidad y baja permeabilidad. Para ello, se llevó a cabo un análisis numérico 

detallado utilizando el software Plaxis 2D, considerando dos escenarios: un modelo con 

precarga pero sin wick drains y otro con la inclusión de estos elementos de drenaje. 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de los ensayos CPTu y de las 

simulaciones numéricas permitieron caracterizar el perfil estratigráfico del sitio de estudio y 

evaluar la efectividad de los wick drains en la aceleración de la consolidación. Se encontró 

que la inclusión de wick drains redujo significativamente los tiempos de consolidación y los 

asentamientos máximos en comparación con el modelo sin drenajes. 

El análisis comparativo de los resultados numéricos obtenidos para ambos modelos 

reveló que la instalación de wick drains tuvo un impacto positivo en el comportamiento del 

suelo. Los principales hallazgos fueron: 

 Aceleración de la consolidación: Los wick drains permitieron una disipación más 

rápida de las presiones de poro, lo que se tradujo en una reducción del 67% de los 

tiempos de consolidación entre el modelo 1 y el modelo 2. 

 Reducción de los asentamientos en etapa constructiva: La aceleración de la 

consolidación se reflejó en un asentamiento superior tanto a corto como a largo 

plazo en el modelo con wicks drains versus el modelo sin wicks drains, lo cual 

representaría que post estabilización de los suelos mediante las técnicas empleadas 

en el modelo 2, los asentamientos a ocurrir en el proyecto de construcción a 

ejecutarse, serían inferiores al haber alcanzado una mayor densificación del suelo. 

 Mayor uniformidad en la distribución de las tensiones: La presencia de los wick 

drains contribuyó a una distribución más uniforme de las tensiones en el suelo, 

reduciendo la concentración de esfuerzos en zonas específicas. 
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 Mejora de la estabilidad del suelo: La reducción de las presiones de poro y la 

aceleración de la consolidación contribuyeron a una mejora en la estabilidad del 

suelo, disminuyendo el riesgo de fallas por asentamientos diferenciales. 

A partir de los resultados obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 La instalación de wick drains es una técnica efectiva para acelerar el proceso de 

consolidación en suelos blandos y de baja permeabilidad en pro de reducir los 

asentamientos asociados a la construcción de obras civiles. 

 La eficiencia de los wick drains depende de diversos factores, como la 

permeabilidad del suelo, el espaciamiento y la profundidad de los drenajes, y las 

características de la carga aplicada. 

 Los modelos numéricos utilizados en este estudio demostraron ser una herramienta 

valiosa para evaluar el comportamiento del suelo y la efectividad de las medidas de 

mejora. 

 Los resultados obtenidos son aplicables a proyectos similares en suelos con 

características geotécnicas similares. 

En conclusión, la utilización de wick drains en combinación con el método de 

precarga representa una solución viable para acelerar la consolidación del suelo en el sitio 

de estudio y reducir los asentamientos diferenciales. Sin embargo, es fundamental realizar 

un análisis detallado y considerar las particularidades del proyecto para garantizar el éxito 

de la obra. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

Basándose en los resultados de esta investigación, se recomiendan las siguientes 

acciones: 

 Diseño detallado de los sistemas de drenaje: Es fundamental realizar un diseño 

detallado de los sistemas de drenaje, considerando las características geotécnicas 

del suelo y las condiciones de carga específicas de cada proyecto. 

 Monitoreo de los asentamientos: Se recomienda realizar un monitoreo continuo de 

los asentamientos durante y después de la construcción para verificar la efectividad 

de los sistemas de drenaje y ajustar los modelos numéricos si es necesario. 
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 Investigación adicional: Se sugiere realizar estudios adicionales para evaluar el 

efecto de diferentes tipos de wick drains y espaciamientos en la aceleración de la 

consolidación. 

 Consideración de otros factores: Es importante considerar otros factores que 

pueden influir en el comportamiento del suelo, como la presencia de estratos 

impermeables, la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y los efectos 

sísmicos. 

 Análisis de costos-beneficios: Realizar un análisis detallado de los costos asociados 

a la instalación y mantenimiento de los wick drains, comparándolos con los 

beneficios obtenidos en términos de reducción de asentamientos y aceleración de 

la construcción. 

 Generación de nuevas correlaciones: Si es posible, desarrollar nuevas correlaciones 

empíricas entre los parámetros del suelo y el comportamiento de los wick drains. 

 Análisis de casos especiales: Explorar casos especiales, como la influencia de la 

presencia de estratos impermeables o la interacción entre los wick drains y otros 

elementos estructurales. 

 Sustentabilidad: Evaluar el impacto ambiental de la utilización de wick drains y 

explorar alternativas más sostenibles.  

 Inteligencia artificial: Investigar la posibilidad de aplicar técnicas de inteligencia 

artificial para optimizar el diseño y la instalación de los wick drains.  

  Materiales innovadores: Explorar la utilización de nuevos materiales para la 

fabricación de wick drains, con el objetivo de mejorar su eficiencia y durabilidad.
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The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Highly probable clayey soil

Highly probable mixture soil

Highly probable sandy soil

Fuzzy classifiaction legend
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral -
Maestría en Geotecnia
Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

SBTn legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Mod. SBTn legend

1. CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive

2. CC: Clay-like - Contractive

3. CD: Clay-Like: Dilative

4. TC: Transitional - Contractive

5. TD: Transitional - Dilative

6. SC: Sand-like - Contractive

7. SD: Sand-like - Dilative
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Updated SBTn plots

CCS:
CC:
CD:
TC:
TD:
SC:
SD:

Clay-like - Contractive - Sensitive
Clay-like - Contractive
Clay-like - Dilative
Transitional - Contractive
Transitional - Dilative
Sand-like - Contractive
Sand-like - Dilative

K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Calculation parameters

Relative density constant, CDr: 350.0Permeability: Based on SBTn

SPT N60: Based on Ic and qt

Young’s modulus: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)

Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Calculation parameters

Undrained shear strength cone factor for clays, Nkt: Auto

OCR factor for clays, Nkt: Auto

Go: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)

Constrained modulus: Based on variable alpha using  Ic and Qtn (Robertson, 2009)

Flat Dilatometer Test data
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, NS: 7.00
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

soiltkult qqRQ 

where:
Rk: Bearing capacity factor

qt: Average corrected cone
resistance over calculation depth

qsoil: Pressure applied by soil

above footing

No B
(m)

Start
Depth

(m)

End Depth
(m)

Ave. qt

(MPa)
Soil Press.

(kPa)
Ult. bearing 
cap. (kPa)

Rk

:: Tabular results ::

1 1.00 0.50 2.00 0.68 9.50 145.350.20

2 1.20 0.50 2.30 0.62 9.50 133.500.20

3 1.40 0.50 2.60 0.59 9.50 127.580.20

4 1.60 0.50 2.90 0.58 9.50 125.080.20

5 1.80 0.50 3.20 0.56 9.50 122.460.20

6 2.00 0.50 3.50 0.55 9.50 118.870.20

7 2.20 0.50 3.80 0.54 9.50 116.670.20

8 2.40 0.50 4.10 0.53 9.50 114.800.20

9 2.60 0.50 4.40 0.52 9.50 112.750.20

10 2.80 0.50 4.70 0.51 9.50 111.060.20

11 3.00 0.50 5.00 0.50 9.50 109.890.20

12 3.20 0.50 5.30 0.50 9.50 108.840.20

13 3.40 0.50 5.60 0.49 9.50 107.910.20

14 3.60 0.50 5.90 0.49 9.50 107.280.20

15 3.80 0.50 6.20 0.49 9.50 107.200.20

16 4.00 0.50 6.50 0.51 9.50 110.750.20
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:
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This software is licensed to: Cristhian Alexi Macias Loor CPT name: CPT 1

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 1.06 (m), End depth:  5.11 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Clay & silty clay

Total cone resistance: 0.48 ±0.17 MPa

Basic results

Sleeve friction: 7.98 ±10.37 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 3.05E-08 ±4.48E-07 m/s

N60: 2.11 ±0.50 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 3.38 ±1.44 MPa

Go: 10.53 ±3.32 MPa

Su: 32.36 ±7.51 kPa

Su ratio: 1.06 ±0.59

O.C.R.: 6.63 ±3.93

Unit weight: 15.30 ±0.87 kN/m³

Code: Layer_1

Ic: 2.77 ±0.16

Schneider zone: Zone 1a

Schneider desc.: Silts and low Ir clays

σv ': 24.89 ±6.47 kPa
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This software is licensed to: Cristhian Alexi Macias Loor CPT name: CPT 1

Start depth: 5.11 (m), End depth:  17.78 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Clay

Total cone resistance: 0.83 ±0.46 MPa

Basic results

Sleeve friction: 14.81 ±8.71 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 ±3.90E-07 m/s

N60: 4.17 ±1.58 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 5.05 ±3.57 MPa

Go: 21.46 ±8.53 MPa

Su: 47.44 ±18.19 kPa

Su ratio: 0.62 ±0.22

O.C.R.: 3.42 ±1.80

Unit weight: 16.02 ±0.72 kN/m³

Code: Layer_2

Ic: 2.96 ±0.18

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 70.03 ±23.34 kPa

Start depth: 17.78 (m), End depth:  21.38 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Clay

Total cone resistance: 2.89 ±1.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 126.00 ±30.81 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.38E-08 ±2.30E-07 m/s

N60: 13.97 ±2.74 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 20.49 ±8.88 MPa

Go: 91.88 ±13.93 MPa

Su: 156.71 ±60.14 kPa

Su ratio: 1.33 ±0.51

O.C.R.: 7.05 ±4.27

Unit weight: 18.96 ±0.41 kN/m³

Code: Layer_3

Ic: 2.89 ±0.23

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 131.04 ±9.64 kPa

Start depth: 21.38 (m), End depth:  22.28 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Clay & silty clay

Total cone resistance: 4.24 ±1.10 MPa

Basic results

Sleeve friction: 160.67 ±20.07 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 3.68E-08 ±9.28E-08 m/s

N60: 18.69 ±2.81 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 31.01 ±8.78 MPa

Go: 119.05 ±11.06 MPa

Su: 256.08 ±80.27 kPa

Su ratio: 1.81 ±0.48

O.C.R.: 11.05 ±4.59

Unit weight: 19.39 ±0.19 kN/m³

Code: Layer_4

Ic: 2.75 ±0.16

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 152.15 ±2.52 kPa

Start depth: 22.28 (m), End depth:  22.88 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Silty sand & sandy silt

Total cone resistance: 10.23 ±1.87 MPa

Basic results

Sleeve friction: 132.96 ±54.67 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 3.28E-06 ±2.52E-06 m/s

N60: 29.75 ±4.83 blows

Es: 103.28 ±17.06 MPa

Dr (%): 54.33 ±3.98

φ (degrees): 37.01 ±0.98 °

Constrained Mod.: 78.80 ±14.94 MPa

Go: 135.09 ±25.88 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 19.51 ±0.43 kN/m³

Code: Layer_5

Ic: 2.12 ±0.09

Schneider zone: Zone 3

Schneider desc.: Transitional soils

σv ': 159.35 ±1.71 kPa

CPeT-IT v.3.9.3.14 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 15/2/2024, 9:38:55 18

Project file: C:\Users\crist\Desktop\TESIS\ENSAYOS\ANALISIS DE ENSAYOS CPTE.cpt



Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.88 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 1

Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr

(%)
Friction
angle

Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

1.06

5.11
4.05

3.05E-08 2.1 0.00.0 0.0 3.4 10.5 32.4 1.1 6.6 15.3

(±4.48E-07) (±0.5) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.4) (±3.3) (±7.5) (±0.6) (±3.9) (±0.9)

5.11

17.78
12.67

0.00E+00 4.2 0.00.0 0.0 5.1 21.5 47.4 0.6 3.4 16.0

(±3.90E-07) (±1.6) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±3.6) (±8.5) (±18.2) (±0.2) (±1.8) (±0.7)

17.78

21.38
3.60

1.38E-08 14.0 0.00.0 0.0 20.5 91.9 156.7 1.3 7.0 19.0

(±2.30E-07) (±2.7) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±8.9) (±13.9) (±60.1) (±0.5) (±4.3) (±0.4)

21.38

22.28
0.90

3.68E-08 18.7 0.00.0 0.0 31.0 119.1 256.1 1.8 11.0 19.4

(±9.28E-08) (±2.8) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±8.8) (±11.1) (±80.3) (±0.5) (±4.6) (±0.2)

22.28

22.88
0.60

3.28E-06 29.7 54.3103.3 37.0 78.8 135.1 0.0 0.0 0.0 19.5

(±2.52E-06) (±4.8) (±17.1) (±4.0) (±1.0) (±14.9) (±25.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.4)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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This software is licensed to: Cristhian Alexi Macias Loor

:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 



:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10

1

P

q
N















 
cI0.28171.1268tn601

10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k

Q
100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Drained Friction Angle, φ (°) ::

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8  or Ic < Ic_cutoff)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

 
c0 . 5 5 I + 1 . 6 8C P T t vM = 0 . 0 3 ( qσ ) 1 0  

:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 


:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50

0
s

ρ

G
V 










:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 

kt

vt
u

rkt

N

σq
S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k


















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p

q
log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw


















(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)
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• N Barounis, J Philpot, Estimation of in-situ water content, void ratio, dry unit weight and porosity using CPT for saturated sands, Proc. 20th NZGS
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Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K 

 

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t

F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Peak Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)

 
  'c v t n , c sφ φ + 1 5 . 9 4 l o g ( Q ) 2 6 . 8 8

If Ic > 2.20
α = 14 for Qtn > 14

α = Qtn for Qtn ≤ 14
MCPT = α·(qt − σv)

 

If Ic ≥ 2.20
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

The plot below presents the cross correlation coeficient between the raw qc and fs values (as measured on the field). X axes presents the lag
distance (one lag is the distance between two sucessive CPT measurements).
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

SBT - Bq plots

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

DURAN, ECUADORLocation:

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

SBTn legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravelly sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained

SBT - Bq plots (normalized)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Bq plots (Schneider)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Highly probable clayey soil

Highly probable mixture soil

Highly probable sandy soil

Fuzzy classifiaction legend
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

SBT legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral -
Maestría en Geotecnia
Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

SBTn legend

1. Sensitive fine grained

2. Organic material

3. Clay to silty clay

4. Clayey silt to silty clay

5. Silty sand to sandy silt

6. Clean sand to silty sand

7. Gravely sand to sand

8. Very stiff sand to clayey sand

9. Very stiff fine grained
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Mod. SBTn legend

1. CCS: ClayLike - Contractive, Sensitive

2. CC: Clay-like - Contractive

3. CD: Clay-Like: Dilative

4. TC: Transitional - Contractive

5. TD: Transitional - Dilative

6. SC: Sand-like - Contractive

7. SD: Sand-like - Dilative
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Updated SBTn plots

CCS:
CC:
CD:
TC:
TD:
SC:
SD:

Clay-like - Contractive - Sensitive
Clay-like - Contractive
Clay-like - Dilative
Transitional - Contractive
Transitional - Dilative
Sand-like - Contractive
Sand-like - Dilative

K(G) > 330: Soils with significant microstructure
(e.g. age/cementation)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Calculation parameters

Relative density constant, CDr: 350.0Permeability: Based on SBTn

SPT N60: Based on Ic and qt

Young’s modulus: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)

Phi: Based on Kulhawy & Mayne (1990)
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Calculation parameters

Undrained shear strength cone factor for clays, Nkt: Auto

OCR factor for clays, Nkt: Auto

Go: Based on variable alpha using Ic (Robertson, 2009)

Constrained modulus: Based on variable alpha using  Ic and Qtn (Robertson, 2009)

Flat Dilatometer Test data
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Calculation parameters

Soil Sensitivity factor, NS: 7.00
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Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:
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Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

soiltkult qqRQ 

where:
Rk: Bearing capacity factor

qt: Average corrected cone
resistance over calculation depth

qsoil: Pressure applied by soil

above footing

No B
(m)

Start
Depth

(m)

End Depth
(m)

Ave. qt

(MPa)
Soil Press.

(kPa)
Ult. bearing 
cap. (kPa)

Rk

:: Tabular results ::

1 1.00 0.50 2.00 0.24 9.50 58.360.20

2 1.20 0.50 2.30 0.24 9.50 57.970.20

3 1.40 0.50 2.60 0.25 9.50 59.200.20

4 1.60 0.50 2.90 0.26 9.50 62.030.20

5 1.80 0.50 3.20 0.27 9.50 63.070.20

6 2.00 0.50 3.50 0.27 9.50 63.820.20

7 2.20 0.50 3.80 0.28 9.50 64.750.20

8 2.40 0.50 4.10 0.28 9.50 66.360.20

9 2.60 0.50 4.40 0.29 9.50 67.700.20

10 2.80 0.50 4.70 0.30 9.50 69.200.20

11 3.00 0.50 5.00 0.31 9.50 70.840.20

12 3.20 0.50 5.30 0.31 9.50 72.320.20

13 3.40 0.50 5.60 0.33 9.50 74.610.20

14 3.60 0.50 5.90 0.36 9.50 82.000.20

15 3.80 0.50 6.20 0.37 9.50 84.190.20

16 4.00 0.50 6.50 0.39 9.50 86.870.20
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

CPeT-IT v.3.9.3.14 - CPTU data presentation & interpretation software - Report created on: 15/2/2024, 9:45:53 16

Project file: C:\Users\crist\Desktop\TESIS\ENSAYOS\ANALISIS DE ENSAYOS CPTE.cpt



This software is licensed to: Cristhian Alexi Macias Loor CPT name: CPT 2

T a b u l a r  r e s u l t s

Start depth: 0.16 (m), End depth:  6.79 (m)

 .:: Layer No: 1 ::.

Description: Clay & silty clay

Total cone resistance: 0.33 ±0.26 MPa

Basic results

Sleeve friction: 5.97 ±4.90 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 ±9.03E-07 m/s

N60: 1.65 ±0.88 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 2.33 ±1.91 MPa

Go: 7.78 ±4.16 MPa

Su: 22.83 ±9.27 kPa

Su ratio: 0.82 ±0.21

O.C.R.: 4.90 ±1.46

Unit weight: 14.79 ±0.67 kN/m³

Code: Layer_1

Ic: 2.86 ±0.16

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 22.75 ±10.71 kPa
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This software is licensed to: Cristhian Alexi Macias Loor CPT name: CPT 2

Start depth: 6.79 (m), End depth:  19.37 (m)

 .:: Layer No: 2 ::.

Description: Clay

Total cone resistance: 0.90 ±0.42 MPa

Basic results

Sleeve friction: 19.60 ±7.35 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 0.00E+00 ±3.54E-07 m/s

N60: 4.75 ±1.43 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 5.17 ±3.35 MPa

Go: 25.57 ±7.87 MPa

Su: 47.93 ±17.38 kPa

Su ratio: 0.58 ±0.17

O.C.R.: 2.94 ±1.36

Unit weight: 16.37 ±0.51 kN/m³

Code: Layer_2

Ic: 3.03 ±0.19

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 79.82 ±24.28 kPa

Start depth: 19.37 (m), End depth:  21.60 (m)

 .:: Layer No: 3 ::.

Description: Clay

Total cone resistance: 3.19 ±0.64 MPa

Basic results

Sleeve friction: 140.43 ±32.68 kPa

SBTn: 3

SBTn description: Clay

Estimation results

Permeability: 1.62E-08 ±5.15E-08 m/s

N60: 15.18 ±1.96 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 22.88 ±5.11 MPa

Go: 100.46 ±13.79 MPa

Su: 186.11 ±51.21 kPa

Su ratio: 1.51 ±0.35

O.C.R.: 8.39 ±3.21

Unit weight: 19.12 ±0.42 kN/m³

Code: Layer_3

Ic: 2.87 ±0.15

Schneider zone: Zone 3

Schneider desc.: Transitional soils

σv ': 136.14 ±6.10 kPa

Start depth: 21.60 (m), End depth:  22.45 (m)

 .:: Layer No: 4 ::.

Description: Clay & silty clay

Total cone resistance: 6.02 ±1.19 MPa

Basic results

Sleeve friction: 194.59 ±44.82 kPa

SBTn: 4

SBTn description: Clay & silty clay

Estimation results

Permeability: 1.34E-07 ±2.33E-07 m/s

N60: 23.57 ±2.86 blows

Es: 0.00 ±0.00 MPa

Dr (%): 0.00 ±0.00

φ (degrees): 0.00 ±0.00 °

Constrained Mod.: 45.24 ±9.55 MPa

Go: 140.04 ±16.26 MPa

Su: 363.44 ±85.10 kPa

Su ratio: 2.60 ±0.59

O.C.R.: 17.65 ±5.55

Unit weight: 19.74 ±0.27 kN/m³

Code: Layer_4

Ic: 2.57 ±0.15

Schneider zone: Zone 3

Schneider desc.: Transitional soils

σv ': 151.00 ±2.49 kPa

Start depth: 22.45 (m), End depth:  22.76 (m)

 .:: Layer No: 5 ::.

Description: Silty sand & sandy silt

Total cone resistance: 11.60 ±2.08 MPa

Basic results

Sleeve friction: 156.05 ±69.07 kPa

SBTn: 5

SBTn description: Silty sand & sandy silt

Estimation results

Permeability: 4.30E-06 ±1.38E-05 m/s

N60: 32.88 ±3.53 blows

Es: 112.00 ±16.92 MPa

Dr (%): 58.57 ±3.59

φ (degrees): 38.05 ±0.86 °

Constrained Mod.: 89.77 ±16.64 MPa

Go: 148.25 ±25.93 MPa

Su: 0.00 ±0.00 kPa

Su ratio: 0.00 ±0.00

O.C.R.: 0.00 ±0.00

Unit weight: 19.74 ±0.47 kN/m³

Code: Layer_5

Ic: 2.07 ±0.20

Schneider zone: N/A

Schneider desc.: N/A

σv ': 156.75 ±0.89 kPa
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Project: BRISAS DE PROCARSA

Escuela Superior Politécnica del Litoral - Maestría en Geotecnia

Trabajo de titulación

Ing. Cristhian Alexi Macías Loor

Ing. Wilson Andres Cabezas Panchana

Total depth: 22.76 m, Date: 14/2/2024

Surface Elevation: 0.00 m

DURAN, ECUADOR

Coords: X:0.00, Y:0.00

Cone Type: 

Cone Operator: JC

CPT: CPT 2

Location:

From depth
To depth

(m)

Thickness
(m)

Permeability
(m/s)

SPTN60

(blows/30cm)
Es

(MPa)
Dr

(%)
Friction
angle

Constrained
modulus, M

(MPa)

Shear
modulus, GO

(MPa)

Undrained
strength, SU

(kPa)

Undrained
strength

ratio

OCR Unit weight
(kN/m³)

Summary table of mean values

0.16

6.79
6.63

0.00E+00 1.6 0.00.0 0.0 2.3 7.8 22.8 0.8 4.9 14.8

(±9.03E-07) (±0.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±1.9) (±4.2) (±9.3) (±0.2) (±1.5) (±0.7)

6.79

19.37
12.58

0.00E+00 4.8 0.00.0 0.0 5.2 25.6 47.9 0.6 2.9 16.4

(±3.54E-07) (±1.4) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±3.3) (±7.9) (±17.4) (±0.2) (±1.4) (±0.5)

19.37

21.60
2.23

1.62E-08 15.2 0.00.0 0.0 22.9 100.5 186.1 1.5 8.4 19.1

(±5.15E-08) (±2.0) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±5.1) (±13.8) (±51.2) (±0.4) (±3.2) (±0.4)

21.60

22.45
0.85

1.34E-07 23.6 0.00.0 0.0 45.2 140.0 363.4 2.6 17.7 19.7

(±2.33E-07) (±2.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±9.5) (±16.3) (±85.1) (±0.6) (±5.6) (±0.3)

22.45

22.76
0.31

4.30E-06 32.9 58.6112.0 38.0 89.8 148.3 0.0 0.0 0.0 19.7

(±1.38E-05) (±3.5) (±16.9) (±3.6) (±0.9) (±16.6) (±25.9) (±0.0) (±0.0) (±0.0) (±0.5)

Depth values presented in this table are measured from free ground surface
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:: Permeability, k (m/s) ::

cI3.04-0.952
cc 10k then 1.00I and 3.27I 

cI1.37--4.52
cc 10k then 3.27I and 4.00I 



:: NSPT (blows per 30 cm) ::

cI0.28171.1268
a

c
60

10

1

P

q
N















 
cI0.28171.1268tn601

10

1
QN




:: Young's Modulus, Es (MPa) ::

1.68I0.55
vt

c100.015)σ(q 

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8
or Ic < Ic_cutoff)

:: Relative Density, Dr (%) ::

DR

tn

k

Q
100 

(applicable only to Ic < Ic_cutoff)

:: State Parameter, ψ ::

)log(Q0.330.56ψ cstn,

:: Drained Friction Angle, φ (°) ::

(applicable only to SBTn: 5, 6, 7 and 8  or Ic < Ic_cutoff)

:: 1-D constrained modulus, M (MPa) ::

 
c0 . 5 5 I + 1 . 6 8C P T t vM = 0 . 0 3 ( qσ ) 1 0  

:: Small strain shear Modulus, Go (MPa) ::

1.68I0.55
vt0

c100.0188)σ(qG 


:: Shear Wave Velocity, Vs (m/s) ::

0.50

0
s

ρ

G
V 










:: Undrained peak shear strength, Su (kPa) ::

 

kt

vt
u

rkt

N

σq
S

defineduser or  )log(F710.50N






:: Overconsolidation Ratio, OCR ::

tnOCR

1.25

r

0.20
tn

OCR

Qk  OCR

defineduser or  
))log(F7(10.500.25

Q
k


















:: Remolded undrained shear strength, Su(rem) (kPa) ::

  sremu fS 

:: Unit Weight, g (kN/m³) ::

weightunit water g where

1.236)
p

q
log(0.36)log(R0.27gg

w

a

t
fw


















(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9
or Ic > Ic_cutoff)
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Presented below is a list of formulas used for the estimation of various soil properties. The formulas are presented in SI unit system and assume
that all components are expressed in the same units.

:: In situ Stress Ratio, Ko ::

'sin
O OCR)'sin(1K 

 

:: Soil Sensitivity, St ::

r

S
t

F

N
S 

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

(applicable only to SBTn: 1, 2, 3, 4 and 9 or Ic > Ic_cutoff)

:: Peak Friction Angle, φ' (°) ::

 tq
0.121
q

' logQB0.3360.256B29.5φ 

(applicable for 0.10<Bq<1.00)

 
  'c v t n , c sφ φ + 1 5 . 9 4 l o g ( Q ) 2 6 . 8 8

If Ic > 2.20
α = 14 for Qtn > 14

α = Qtn for Qtn ≤ 14
MCPT = α·(qt − σv)

 

If Ic ≥ 2.20
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