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1. INTRODUCCION

La realizaciébn de cualquier estudio de exploraciéon geotécnica persigue obtener,
mediante la deteccidn, extraccion y ensayo de muestras representativas de suelo,
informacion que le ayude al ingeniero a establecer: la estratigrafia del suelo, la
ubicacion del nivel freatico, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de
fundacion y su historia de esfuerzos.

La metodologia méas sencilla y utilizada mas frecuentemente en la exploracién de
suelos corresponde a la excavacion y muestreo mediante calicatas, sin embargo, en
la medida que la complejidad del proyecto aumenta, teniendo la presencia de napa,
0 cuando requiere estudiar profundidades o superficies mayores, la ventaja de las
calicatas se pierde o se hace impracticable, siendo mas conveniente en términos de
costos y tiempo la utilizacién de sondajes.

Existen diversos tipos de sondaje en suelos, siendo el mas utilizado en nuestro pais
el SPT con cuchara normal para la extracciéon de las muestras, que proporciona
ademas valores del numero de golpes durante la penetracion, el cual se utiliza para
establecer los parametros geotécnicos mediante una serie de correlaciones
empiricas.

Es bien sabido que las correlaciones obtenidas para suelos finos mediante el nimero
de golpes del SPT son bien limitadas y que las muestras de suelo extraidas por
medio de este método de sondeo pueden estar sumamente alteradas (inclusive al
ser extraidas mediante un muestreador de tubo Shelby, de diametro mayor a 3”).
A raiz de lo anterior, el presente trabajo investiga la utilizaciéon del ensayo de
penetracion de cono o CPT, en la exploracién de suelos finos.

El ensayo CPT consiste en hincar a presidon en el suelo, una sonda compuesta por
una punta cénica y un manguito de friccion, midiendo continuamente el esfuerzo
necesario para lograr una penetracion a velocidad constante. Este ensayo
ultimamente ha alcanzado gran desarrollo mundial, pudiendo incluir informacion
piezométrica CPTU y de velocidades de onda SCPTU.

El objetivo de este trabajo es presentar las ventajas de la utilizacién del sondaje
CPTU en la exploraciéon de suelos finos, en términos de costos, tiempo empleado en
la obtencién de resultados, variabilidad y confiabilidad de resultados entre otros,
haciendo hincapié en el gran niumero de correlaciones empiricas existentes para la
determinaciéon de parametros geotécnicos de los suelos finos, entre las que
destacan: clasificacion, presién de preconsolidacion, OCR (“over consolidation
ratio”), resistencia no drenada y sensitividad.
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2. DESCRIPCION DEL ENSAYO CPTU

En términos generales el equipo consta de los siguientes componentes:

. Sonda CTPU

° Varillaje de hinca

. Sistema de hinca: el hincado en el terreno es mediante un dispositivo
hidraulico, generalmente montado en un vehiculo apropiado.

. Sistema de toma de datos: es un dispositivo eléctrico alojado en el interior
de la sonda (el cual incluye células de carga y presion intersticial, entre
otros), cuyas sefiales digitales son interpretadas por una computadora en
superficie.

2.1. Descripcion de la Sonda CPTU
2.1.1. Geometria de la Sonda

La geometria de la sonda se identifica utilizando el area proyectada de su punta
conica y el area de fuste o area del manguito de friccion. La Figura 1a muestra los 4
tamafios de conos existentes, siendo los tamafios de 10 cm? y 15 cm?, los mas
usados en exploracién geotécnica. Las sondas de 2 cm? son utilizadas
principalmente en investigaciones superficiales de suelos finos, mientras que la de
40 cm? puede ser usada para suelos gravosos. La Figura 1b a su vez muestra las
dimensiones estandar de una sonda de 10 cm? segln la norma ASTM D5778-95.
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Figura la: Tamafios existentes de Figura 1b: Componentes y
conos (de izquierda a derecha: 2cm?, dimensiones de la sonda de 10 cm?,
10cm?, 15cm? y 40cm?) segin ASTM D5778-95
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Se advierte que la sonda estandar para la cual se desarrollaron las relaciones
presentadas en las secciones siguientes corresponde a la de 10 cm? y los resultados
obtenidos con sondas de otros tamafnos deberdn ser escalados proporcionalmente
segun sus dimensiones.

2.1.2. Piezo-Elementos

Los piezo-elementos son filtros porosos que permiten poner en contacto el agua del
suelo con el captor de presion intersticial. Estos permiten medir tanto las presiones
de poros generadas durante la hinca, como la disipaciéon de las mismas al detener el
hincado de la sonda.

Debido a que la presion de poros generada por el hincado de la sonda varia a lo
largo de la longitud de la misma (ver Figura 2), la medicién de las variaciones de
poros dependera de la posicidon del filtro poroso.

Si bien la norma ASTM D5778-95 establece que la ubicacion estandar del
piezo-elemento es sobre la base del cono (ver Figura 2), posicion comunmente
denominada en la literatura como “Tipo B o U2”, se ha observado que la ubicacion
“Tipo C o U3”, detrds de la camisa de friccidon, tiende a entregar resultados mas
confiables, sobre todo en suelos muy preconsolidados.
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Figura 2: Variacion de la medida de la presién de poros a lo largo de la sonda

2.2. Ejecucion del Ensayo

El ensayo CPTU consiste en hincar la sonda a presion en el suelo, a una velocidad
constante de 20 = 5 mm/s y medir el esfuerzo Q. necesario para la penetraciéon del
cono, ademas del esfuerzo generado por el roce lateral del fuste. Tanto la fuerza en
el cono como en el fuste requeridas para la penetracion son medidas por métodos
eléctricos, los que entregan datos analogos continuos. Pese a ello, la mayoria de los
sistemas digitalizan los datos, entregandolos comunmente en intervalos de 25 mm a
50 mm (mas utilizado).

La ejecucion del ensayo CPTU consta de los siguientes pasos:
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e Realizar un sondeo previo o sondeo de avance hasta el nivel freatico.
Saturar correctamente el filtro poroso y la sonda en su conjunto.
Instalar el equipo de empuje y el conjunto de sonda y varillaje verticalmente.
Verificar conexiones y ceros iniciales.
Comenzar el ensayo registrando los parametros (Q., Qs y u).

2.2.1. Verticalidad del Ensayo

El hincado debe desarrollarse verticalmente, ya que grandes desviaciones de la
vertical pueden generar distribuciones de tensiones no uniformes y por lo tanto los
parametros pierden representatividad, ademas de dafar el equipo.

En la actualidad la verticalidad del penetrémetro puede ser monitoreada por
inclinbmetros alojados en el interior de la sonda.

La normativa establece que la desviaciéon de una inclinacion mayor a los 5° a lo
largo de 1 m de penetracion puede generar dafios en el equipo y que inclinaciones
mayores a 12° en 10 metros pueden generar registros de resistencia no realistas.

2.2.2. Medicion de Disipacion de Presidon de Poros

En los suelos finos saturados la hinca de la sonda provoca una variacion AU con
respecto a la presion intersticial, positiva en suelos contractivos y negativa en
suelos dilatantes. La medicién de la disipacidon de presiones de poros consiste en
detener el avance de la sonda y registrar como se disipa la presiéon AU en exceso
hasta alcanzar un cierto porcentaje del valor de equilibrio, el cual coincide con la
presion hidrostatica a la profundidad del captor de presiones

2.3. Resultados Entregados

El ensayo entrega los siguientes resultados:

2.3.1. Resistencia de Cono “q.”

qc=E

Donde:
Q¢ = Fuerza de resistencia al hincado de la sonda (kN)
A = Area del cono (cm?)

2.3.2. Resistencia a la Friccion del Manguito “fy”

Donde:
Fs = Fuerza de resistencia de fuste al hincado de la sonda (kN)
As = Area del manguito de friccion (cm?)
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2.3.3. Radio de Friccién “Ry”
f
R, = —=-100%
de
Donde:
fs = Resistencia a la friccién del manguito (kN/cm?)
gc = Resistencia de cono (kN/cm?)

El radio de friccion es la relacién entre la resistencia a la fricciobn del manguito y la
resistencia de cono, para un mismo punto de la masa del suelo.

2.3.4. Resistencia de Cono Total “qg¢”

g =9. +u,(1-4a)
Donde:
u, = Presién de poros medida en la posicién inmediatamente después de la
base del cono.
a = Relacién de areas.

Esta relacién es expuesta porque resulta importante en arcillas blandas saturadas
donde la resistencia de cono suele ser muy baja y las presiones de poros u, suele
ser muy alta.

Una correccion similar es necesaria para la resistencia a la friccion. No obstante,
para ello es necesario conocer las presiones de poros en distintos puntos del largo
del fuste, por lo que la correccién puede ser reducida usando un manguito disefiado
con areas inicial y final iguales.

2.3.5. Parametro de la Presion de Poros “Bg”
AU
(qt - O-vo)

Donde:
AU = Exceso de presiones de poros (uU-u,), con U, igual al presiéon hidrostatica
a la profundidad estudiada y u igual a la presion de poros medida en la
posicion inmediatamente después de la base del cono, u..
ovo = Tensiones verticales totales

A continuacion, la Figura 3 presenta graficamente un ejemplo de los resultados

tipicos entregados por un ensayo CPTU, para una combinacion de estratos de suelos
como el mostrado a su lado.
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Figura 3: Resultados tipicos de un ensayo CPTU.

2.4. Limitaciones

El CPT y sus versiones CPTU y SCPT son aplicables para un amplio rango de suelos.
Aunque inicialmente el CPT estaba limitado para suelos blandos, con los equipos de
hincado modernos y conos mas robustos, el CPT puede ser usado incluso en suelos
duros, muy duros y en algunos casos hasta en rocas blandas.
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3. CORRELACIONES OBTENIDAS CON EL CPTU

La siguiente seccion describe cémo los resultados obtenidos con el CPTU pueden ser
aplicados para estimar los parametros geotécnicos de suelos finos. Se hace un
desarrollo de aquellas correlaciones que entregan una mayor confiabilidad de los
resultados (ver Tabla 2) y se mencionan otras correlaciones investigadas que
aplican a los suelos finos.

3.1. Clasificacion de Suelos

La principal aplicacion del ensayo CPT consiste en la descripcién estratigrafica y
clasificacion del subsuelo explorado. Para ello se han desarrollado fichas de
clasificacion de suelos basadas en sus caracteristicas mecéanicas o “comportamiento
tipo del suelo”, en las cuales se ha verificado una confiabilidad mayor al 80% con
respecto a muestras extraidas en los mismos suelos.

Debido a que las perforaciones realizadas con el equipo del CPT pueden superar
inclusive los 100 m, Robertson (1990) propone la siguiente ficha de clasificacion de
suelos (Ver Figura 4), que considera una normalizacion de las presiones de poros y
de la resistencia a la penetracién y fuste de la sonda, de modo de incluir el efecto
de incremento o disminucidon de las tensiones efectivas en sondajes profundos o
superficiales.

Como se puede apreciar en el gréafico de la izquierda de la Figura X, se identifican 9
tipos de comportamientos de suelos de acuerdo a la combinacién de valores
normalizados de la resistencia a la penetracion de cono Qt y la razén de friccion Fr
(%). Ademas se muestran a modo general tendencias del comportamiento de los
suelos finos tales como aumentos en la: sensitividad, radio de consolidacién (OCR),
cementacion y angulo de fricciéon efectivo.

Asimismo, cuando se realiza medicion de la presidn de poros durante el ensayo, se
puede utilizar el valor del parametro normalizado de la presion de poros en el
grafico de la parte derecha de la Figura 4 como un criterio adicional, que puede
ayudar a la identificaciéon de suelos con alto contenido de finos.

Para simplificar la aplicacion de las fichas de la Figura 4, los parametros Qc y Fr
pueden ser combinados el un indice de comportamiento del suelo lIc, que
corresponde al radio de los circulos concéntricos que representan los limites entre
cada zona definida (a excepcion de las zonas 1, 8 y 9 que no aplica), el que se
define como:

Ic = /(3.47 —log Qt }* + (log Fr +1.22)

Donde:
ot - (gt - ovo)
ovo' = Resistencia normalizada de la presion de poros (adimensional)
f
Fr=—"  x100%
(qt N OVO) = razon de fricciéon normalizada en %
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El término Qt representa la normalizacién simple con un exponente de tension de
1.0, el cual aplica de buena forma a suelos arcillosos, sin embargo, segun Robertson
(2009) la normalizacién precisa a utilizarse en la Figura x considera un término Qtn,
que se obtiene iterativamente utilizando el exponente de tension que varia con Ic,
segun se indica en la Figura 5.
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Figura 4: Ficha normalizada del “comportamiento tipo del suelo” segln resultados del
CPT
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Figura 5: Iteracién conducente a calcular Ic.
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3.2. Presion de Preconsolidacion y OCR

Los conceptos de presion de preconsolidacion y OCR (OCR = Over Consolidation
Ratio) se encuentran directamente ligados, la tasa de preconsolidaciéon (OCR) para
un suelo arcilloso se define, en la teoria, como la razén entre la méxima tensién
efectiva a la que ha sido solicitada el suelo (presién de consolidacién) y la presente
tension efectiva que se encuentra solicitado el suelo.

~

Op

OCR =

~

O vo

Esta definicion aplica a suelos donde el exceso de tension se debidé a esfuerzos
mecanicos como glaciacion, erosion o excavacion.

En caso que se estudie un suelo con cementacién o suelos con gran envejecimiento,
la presién de consolidacién se considera como la tension de fluencia del suelo,
considerando el comportamiento similar al modelo elasto-plastico de estos suelos.

En la literatura existen distintos modelos para determinar el valor de la presion de
preconsolidacion segun los resultados obtenidos de los ensayos de consolidacion de
laboratorio, donde el método mas comun es el desarrollado por Casagrande. De
igual manera, para la determinacion segun los resultados de ensayos in situ tipo
CPTU existen variados autores que utilizan los parametros obtenidos del ensayo. La
gran variacion de estos métodos se debe principalmente a los distintos tipos de
piezoconos utilizados y a la naturaleza empirica o analitica del método.

Las modelos predictivos basados en los parametros otorgados por el penetrémetro
se basan principalmente en la resistencia de cono y la medicién de presién de poros.
El parametro de friccién se considera menos confiable y repetible, por lo que no se
utiliza masivamente en los modelos.

Basado en el alcance del presente trabajo, se considera adecuado presentar el

modelo simplificado presentado por Robertson en el presente afio. Basandose en la
siguiente relacion para arcillas preconsolidadas:

(Su10v0)oc =(S, 100N '(OCR)O'S

El autor mencionado sugiere el uso de la siguiente relacion para determinar el valor
de OCR:

OCR =0.25-Q,**

Cabe destacar que la mayoria de los modelos para estimar el pardmetro OCR utiliza
la resistencia de cono total otorgado por el ensayo CPTU, considera estimaciones
similares a la de Kulhawy y Mayne que se presenta a continuacion:
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OCRzk.(mjzk.Qt

O vo
Lo anterior corresponde de igual manera a la siguiente relacion.
O ,= k'(qt _O-vo)

El valor de k se considera en promedio de 0.33, con un rango esperado entre 0.2 y
0.5. Mientras mayor sea el valor de k, se entiende por un suelo de mayor
preconsolidacion. Si el suelo en estudio consta de estudios previos o paralelos, el
valor de k debera ajustarse para obtener valores de OCR de mayor precision.

Es importante destacar que todos los documentos estudiados, relativos al presente
capitulo, recomiendan para proyectos de grandes dimensiones o de alto riesgo,
desarrollar correlaciones basado en valores de OCR determinadas por ensayos de
laboratorio para muestras representativas.

3.3. Resistencia al Corte No Drenada y Sensitividad

Si bien la resistencia al corte no drenada Su no es parametro univoco, ya que su
valor depende de la direccion de la carga, de la anisotropia del suelo, de la
velocidad de deformacién y del historial de tensiones, se han determinados
relaciones tedricas para determinar la relacion entre la resistencia del cono y Su.

S qt _O-V

’ th
Donde:
N.. = Constante que varia entre 10 y 20, con 14 como valor medio. Esta
constante aumenta con la plasticidad del suelo y disminuye con el aumento
de la sensitividad del suelo.

Larsson y Mulabdic (1991) presentan la siguiente relacion para Ny.:
N, =13,4+6,65-LL

En arcillas blandas saturadas, donde hay gran incertidumbre en la determinacion de
Q:, puede determinarse la resistencia no drenada Su en funcién del exceso de
presiones de poro AU, a través de la siguiente relacion cuando la presidon de poros
es medida en la posicién inmediatamente después de la base del cono, us..
AU
S =

u
NAU

Donde:
N,y = Constante que varia entre 4 y 8.

Larsson (1995) presenta la siguiente relacion para Ny:
N, =141+28-LL
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Por otra parte la sensitividad St de una arcilla se define como la relaciéon entre la
resistencia no drenada y la resistencia al corte no drenada remoldeada.

La resistencia al corte no drenada remoldeada puede considerarse igual a la
resistencia por fuste fs, de modo que la sensitividad puede calcularse a través de la

siguiente expresion:
St _ g, — o, . i :Ns
N, f F

S r

3.4. Flujo y Consolidaciéon

La consolidacién de un suelo corresponde al proceso de traspaso, como tension
efectiva al suelo, de la presién de poro producida por algun tipo de solicitacion al
estrato. Este proceso se considera transiente, ya que el traspaso de tensiones se
produce a lo largo del tiempo, siendo el coeficiente hidraulico del suelo el mayor
parametro influyente en el proceso de consolidacion. Por lo tanto, para caracterizar
el proceso, normalmente se expresa en términos de coeficiente de consolidacion, c,
y coeficiente hidraulico, K.

Basado en la Ecuacion de Consolidacion Unidimensional de Terzaghi, es posible
relacionar ambos términos siguiendo la siguiente formula:

C_K-(1+e)_ K K-M
Tw "y JOTRALLY Yw

Oy
0¢

Donde M = Modulo de Contraccién =

Los parametros c y K varian en varios ordenes de magnitud por lo que se considera
uno de los parametros mas dificiles de medir en la ingenieria geotécnica, por lo que
es aceptable valores de precision relacionados al orden de magnitud.

Para la estimacion del valor del coeficiente hidraulico utilizando el ensayo CPT, se

sugiere asumir un valor basado en la clasificaciobn del suelo, ver punto 3.1,
utilizando los rangos expresados en la siguiente tabla:
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Tabla 1: Rangos de Coeficiente Hidraulico segun el Tipo de Suelo.

Zona Tipo de suelo (SBTn) Rango de K

1 Suelo Fino Sensitivo 3x10° a 3x10®
2 Suelos Organicos 1x10® a 1x10™°
3 Arcillas 1x10'° a 1x10°
4 Suelos Limosos 3x10° a 1x10™/
5 Suelos Arenosos 1x107 a 1x10°°
6 Arenas 1x107° a 1x1073
7 Gravas arenosas a arenas densas 1x10%a 1

8 Arenas rigidas a arenas arcillosas 1x10® a 1x10°
9 Suelo fino rigido 1x10® a 1x10°

El coeficiente de consolidacion puede estimarse midiendo el tiempo de disipacion de
la presion de poros tras detener la penetracién del CPTU. El método es analogo al
logaritmico o de Casagrande, donde le coeficiente es interpretado para un 50% de
disipacion.

Donde.
T,,= Factor de tiempo para un 50% de disipacion.

t;,= Tiempo medido para un 50% de disipacion.
I, = Radio de la sonda.

Cabe destacar que esta aproximacion se utiliza para determinar el coeficiente de
consolidacion horizontal, considerando el sentido de penetraciéon del instrumento.
Para determinar el coeficiente en el sentido vertical se estima utilizando la razén de
permeabilidades para cada direccion.

Considerando que el coeficiente de consolidacion es inversamente proporcional al
tiempo de disipaciéon, para arcillas o suelos de baja permeabilidad se recomienda
utilizar piezoconos de bajo diametro.

3.5. Otros Parametros

3.5.1. Coeficiente De Empuje en Reposo “Ko”

El coeficiente de empuje en reposo para suelos finos puede ser estimado en forma
grafica basado en una estimacion del OCR, tal como se muestra en la siguiente
figura 6.
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Figura 6: K, en funcién de Su/c',, € IP

Kulhawy y Mayen (1990) proponen determinar el K, a través de la siguiente
relacion:

KO 20,1 ql _'O-VO
O-VO

3.5.2. Modulo de Elasticidad no Drenado “Eu”’

La siguiente figura presenta graficamente los rangos que relacionan el Modulo de
Elasticidad con otros parametros detallados en el presente informe.
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Figura 7: Rangos para determinar Eu
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4. VENTAJAS DEL CPTU

En este capitulo se discuten las ventajas de la aplicacién del ensayo CPTU en
exploracion de suelos finos, en términos de confiabilidad de las correlaciones
empiricas estudiadas en el capitulo anterior, aplicaciones directas de los resultados
a problemas geotécnicos y aspectos econdémicos. Se presenta finalmente un
resumen de las ventajas y desventajas del ensayo y se realiza una conclusién final
de éstas.

4.1. Confiabilidad

En el capitulo 3 se desarrollaron una serie de correlaciones empiricas generadas a
partir de los resultados del ensayo CPTU para obtener algunos parametros
geotécnicos de los suelos finos. A continuacidon se resume la confiabilidad de la
estimacion de tales parametros, a partir de la experiencia de Robertson y Gregg
Drilling, considerando una escala de 1 a 5, en donde 1 se refiere a una confiabilidad
alta, y 5, a una baja.

Tabla 2: Aplicabilidad percibida del CPTU en la obtencién de los parametros de
suelos finos.

PARAMETRO
Estratigrafia S, S OCR Ko Ch k
1 1-2 2 1 2 2-3 2-3

4.2. Aplicabilidad Directa

Existen problemas geotécnicos en los cuales es posible aplicar directamente los
resultados obtenidos del ensayo CPTU, sin la necesidad utilizar los parametros
obtenidos de las correlaciones empiricas estudiadas en el capitulo anterior. De
acuerdo a esto, la siguiente tabla resume la confiabilidad de la aplicacién directa del
ensayo CPTU en problemas de disefio que involucran suelos finos, segun la
experiencia de Robertson y Gregg Drilling. Se utiliza la misma escala indicada en el
punto anterior:

Tabla 3: Aplicabilidad percibida del CPTU para algunos problemas de disefio directo.

Disefio de Capacidad . Control de . .,
. Asentamientos g Licuefaccion
Pilotes de soporte compactacion
1-2 1-2 2-3 3-4 1-2

4.3. Comparacion Econémica

Para establecer una comparacion en términos econdmicos entre la utilizacién del
CPTU en exploracion de suelos finos y los sondajes tradicionales con extraccion de
muestras, se solicitd a una empresa especialista en sondajes, una cotizacién con
ambos métodos por la exploracion de 250 m de sondajes, en 7 pozos de 35 m cada
uno, ubicados en la cubeta de almacenamiento de relaves del Tranque Talabre.

El método tradicional de sondaje consider6 la utilizacion del sistema Hollow Stem

Auger (HSA) con toma de muestra mediante tubo Shelby de 3” y ensayos SPT. No
se estimo la utilizacion del sistema HQ-3 en este tipo de suelo debido a que es dificil
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obtener recuperaciones mayores al 70%. La Tabla 4 muestra un resumen de los
itemes principales de la cotizacion solicitada:

Tabla 4:Comparacién de precios unitarios.

CTPU HSA
ITEM UNIDAD P.U. P.U.
(UF) (up
Movilizacion e instalacion global 1151 615
Perforacion y muestreo 35 ml 251 396
STAND-BY dia 160 60,8
_TOTAL 2908 3387

(sin interrupciones)

Puntos a tener en cuenta de la comparacién econémica:

e En la movilizacién e instalaciéon para la ejecucidon de los ensayos CPTU, se
considera la movilizacién de un Ingeniero Especialista de CONETEC.

e La disponibilidad de la sonda HSA era inmediata, mientras que para el CPTU
se tenia recién disponibilidad dentro de 2 meses.

e En el ensayo CPTU se considera un avance de la penetracion de la sonda de
35 metros por jornada de trabajo y que se realiza un ensayo de disipaciéon de
presion de poros por punto de ensayo.

e En la perforacion en HSA considera la ejecucibn de 17 ensayos SPT
(frecuencia de un ensayo cada 2 metros) y la toma de 17 muestras mediante
tubo Shelby (frecuencia de una muestra cada 2 metros) y sondajes de 35
metros de profundidad, a fin de homologar las cantidades de avance entre
ambos métodos exploratorios.

Se concluye finalmente que si bien el ensayo CPTU presenta ventajas con respecto a
los métodos tradicionales de exploracion de suelos (basados en perforaciones y
toma de muestras), es necesario requerir de una amplia zona de exploracién para
que econdmicamente también sea conveniente su uso.

4.4. Comentarios y Conclusiones

Como se pudo apreciar, el ensayo CPTU entrega una descripcion continua del
subsuelo explorado, de una forma rapida y con una baja variabilidad en sus
resultados.

Asimismo sus resultados puede utilizarse para obtener una serie de parametros
geotécnicos de suelos finos a partir las correlaciones empiricas ampliamente
estudiadas, cuyos valores son estimados con una muy buena precision.
Adicionalmente existen aplicaciones directas a problemas geotécnicos de ingenieria
en los cuales también se han obtenido resultados con una muy buena confiabilidad.
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Al analizar los resultados de la comparacién econdmica realizada entre los costos de
una exploracion de suelos finos mediante un CPTU, con una perforacion realizada
con HSA, con muestreo y ensayo, se aprecia que la primera considera una muy alta
inversion inicial, y que requiere de operadores altamente capacitados para realizar
los sondajes (ademés de no contar con disponibilidad inmediata de los equipos).

De acuerdo a lo anterior se puede establecer el siguiente cuadro resumen, el cual
muestra las ventajas y desventajas de la exploracién de suelos finos mediante el
CPTU:

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la utilizacién del CPTU en la exploraciéon de
suelos finos.

Ventajas Desventajas
e Exploraciéon rapida y continua e Alta inversion de capital
e Datos confiables e invariables o Necesidad de contar con operadores
e Fuerte base tedrica capacitados
¢ No se obtienen muestras
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