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PREAMBULO

Esta Norma Experimental UNE-ENV 1997-3: Proyecto geotécnico. Parte 3: Disefio asistido por ensayo
de campo, complementa a la Norma Experimental UNE-ENV 1997-1: Proyecto geotécnico. Parte 1: Re-
glas generales, y congtituye la parte tres del Eurocédigo 7: Proyecto geotécnico.

Se incluyen en esta norma un conjunto de ensayos de campo utilizados para el proyecto geotécnico, asi
como los procedimientos y equipos empleados para llevarlos a cabo. También se incorporan g emplos de
como puede deducirse los valores de los parametros geotécnicos a partir de los resultados de dichos
ensayos.

La traduccion de esta norma experimental, desde la version original en inglés a su texto en espafiol, ha
sido realizada por e Subcomité 7 del Comité Técnico de Normalizacion 140 Eurocodigos Estructurales
de AENOR.

El conjunto de Normas UNE-ENV relativas a Eurocédigos Estructurales, conforman un grupo de normas
experimentales de aplicacion voluntaria, que estan llamadas a construir € punto de partida de futuras
normas europeas que contribuirdn a la libre circulacién de personas y productos de construccién en el
ambito de la Uni6n Europea, y serén susceptibles de servir de base para la elaboracion de reglamen-
taciones técnicas sobre la materia.

Andrés Dofiate M egias

Subdirector General de Normativay
Estudios Técnicosy Andlisis Econdmico

Secretaria General Técnica
MINISTERIO DE FOMENTO
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PREAMBULO
Objetivos de los eur ocodigos

() Los Eurocédigos estructurales comprenden un grupo de normas sobre el proyecto estructural y geotécnico de
edificaciones y obras de ingenieriacivil.

(2)  Suobjetivo es servir como documentos de referencia para los propésitos siguientes:

a) como un medio para demostrar la conformidad de los trabajos de edificacion y obra civil a los requisitos
esenciales de la Directiva de Productos de la Construccion (DPC);

b) como un marco donde desplegar unas especificaciones técnicas armonizadas para los productos de la cons-
truccion.

(3) Los Eurocddigos tratan la gjecucion y €l control solamente en la extensién necesaria para indicar la calidad de
los productos de la construccion y €l nivel de la gjecucién, necesarios para cumplir con las hipétesis de las
normas de proyecto.

(4) Hasta que se disponga del conjunto de especificaciones técnicas armonizadas para los productos y para los
métodos de ensayo de su comportamiento, algunos de los Eurocodigos estructurales tratan estos aspectos en
anexos de cardcter informativo.

Antecedentes del programa de Eurocédigos

(55 LaComision de las Comunidades Europeas (CCE) inici6 el trabajo de establecer un conjunto de reglas técnicas
armonizadas para e proyecto de edificaciones y obra civil que servirian inicialmente como una alternativa a las
digtintas reglas de aplicacién en los diferentes Estados Miembros y que, en Ultimo término, las sustituirian. Estas
reglas técnicas se conocen con € nombre de “ Eurocodigos Estructurales’.

(6) En 1990, después de consultar a sus respectivos Estados Miembros, la CCE transfirio €l trabajo de desarrollo
posterior, publicacién y actualizacion de los Eurocédigos Estructurales a Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), y €l Secretariado de la EFTA acordd apoyar € trabajo del CEN.

(7)  El Comité Técnico del CEN, CEN/TC 250, es €l responsable de todos |os Eurocédigos Estructurales.
Programa de Eur océdigos

(8) Seestatrabajando en los siguientes Eurocédigos, cada uno de los cuales comprende normal mente varias partes:
ENV 1991, Eurocodigo 1. Bases de proyecto y acciones sobre las estructuras.
ENV 1992, Eurocodigo 2. Proyecto de estructuras de hormigén.
ENV 1993, Eurocodigo 3. Proyecto de estructuras de acero.
ENV 1994, Eurocodigo 4. Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigon.
ENV 1995, Eurocodigo 5. Proyecto de estructuras de madera.
ENV 1996, Eurocodigo 6. Proyecto de estructuras de fabrica.
ENV 1997, Eurocodigo 7. Proyecto Geotécnico.
ENV 1998, Eurocodigo 8. Disposiciones de proyecto para la resistencia sismica de estructuras.
ENV 1999, Eurocodigo 9. Proyecto de estructuras de aluminio.

(99 ElI CEN/TC 250 haformado distintos sub-comités para los diferentes Eurocodigos mencionados anteriormente.
(10) Edta parte del Eurocodigo estructural para el proyecto geotécnico, que se habia terminado y aprobado para su

publicacion bajo la direccion de la CCE, se publica ahora por el CEN como una Norma Europea Experimental
(ENV), con unavidainicia de tres afios.
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(11) Esta norma experimental tiene como objetivos la aplicacion préctica experimental en e proyecto de obras de
edificacion y de ingenieria civil, dentro del @mbito de aplicacion definido en 1.1.2, y € envio de comentarios.

(12) Pasados dos afios aproximadamente, los miembros del CEN seran invitados a remitir comentarios formales que
seran tenidos en cuenta en la determinacion de actuaciones futuras.

(13) Mientras tanto, la correspondencia y 1os comentarios sobre esta norma experimental deben enviarse a la secre-
tariadel Subcomité CEN/TC 250/SC 7, en la siguiente direccion:

NNI

P.O.Box 5059
NL-2600 GB Delft
The Netherlands

0 a Organismo Nacional de Normalizacién correspondiente.

AENOR

Génova, 6

28004 MADRID
Teléfono: 914326000
Fax: 913104976

Documento de aplicacién nacional (DAN)

(14) A lavistade laresponsabilidad de las autoridades de |os paises miembros en temas de seguridad, salud y otros
aspectos contemplados como requisitos bésicos en la DPC, se ha asignado a ciertos coeficientes de seguridad
incluidos en esta ENV unos valores indicativos, identificables mediante corchetes [ ]. Se espera que las autori-
dades de cada pais miembro asignen valores definitivos a dichos coeficientes.

(15) Algunas de las normativas basicas, incluyendo aquellas que definen los valores de las acciones a ser tenidas en
cuenta y las medidas requeridas para la proteccién contra el fuego, no estarén disponibles en el momento en que
esta norma experimental se publique. Por tanto, se anticipa que cada Estado Miembro o su Organo de Normali-
zacién publicard un Documento de Aplicacién Nacional (DAN) que dé valores definitivos para los elementos de
seguridad, referenciando normativas bésicas sobre la aplicacion de esta norma experimental. Esta norma experi-
mental deberia ser utilizada junto con el Documento de Aplicaciéon Nacional valido en el pais donde se vaya a
construir la obra de edificacion o deingenieriacivil.

M aterias especificas de esta norma experimental

(16) Esta norma experimental pretende ser un documento de referencia para los ensayos de campo del proyecto
geotécnico. Recoge la realizacion y la interpretacién de los ensayos de campo utilizados més frecuentemente.
Esta norma experimental tiene por objeto asegurar que se alcanza la calidad adecuada en la realizacion de los
ensayos de campo y en su interpretacion.

(17) El Eurocédigo 7:Parte 1 sobre proyecto de estructuras geotécnicas se ha preparado en € marco de la normaliza-
cion europea. En el Eurocédigo 7, parte 3 “Proyecto geotécnico basado en ensayos de campo” esta indicada la
conexion entre los requisitos generales para el proyecto que se establecen en la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1 y las normas existentes, codigos y otros documentos generalmente aceptados para los estudios de
campo,. El Eurocédigo 7 parte 3, en particular, recoge algunos de los requisitos de la Norma Europea
Experimental ENV 1997 parte 1, especialmente en su capitulo 3: “ Datos Geotécnicos’ .

(18) La Norma Europea Experimental ENV 1997-3 no sustituye a las hormas sobre equipos y prestaciones de los
diferentes métodos de ensayo, pero establece |0s requisitos bésicos para tales normas.

(19) El capitulo 2 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 estable los requisitos generales para la

planificacion de los estudios de campo y de laboratorio. Este capitulo sirve como capitulo coman a las partes 2
y 3 del Eurocddigo 7.
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1 GENERALIDADES
1.1 Ambito de aplicacion
1.1.1 Ambito de aplicacién del Eurocodigo 7

()P El Eurocédigo 7 se aplica a los aspectos geotécnicos del proyecto de edificios y obras de ingenieria civil. Esta
subdividida en varias partes (véase €l apartado 1.1.2).

(2P Estanorma experimental se refiere alos reguisitos de resistencia, estabilidad, servicio y durabilidad de las cons-
trucciones. Otros requisitos, por ejemplo aguellos que tratan del aislamiento térmico o sonoro, no se consideran.

(3P Esta norma experimental se usara junto con la ENV 1991-1 “Bases de Proyecto”, del Eurocddigo 1 “Bases de
Proyecto y Acciones sobre Estructuras’, que establece los principios y requisitos de seguridad y servicio, descri-
be las bases para el proyectoy su verificacion, y marca las pautas para | os aspectos relacionados con la seguridad
estructural.

(4P Estanorma experimental establece las reglas para calcular las acciones que provengan del terreno, tales como los
empuijes de tierras. Los valores numéricos de | as acciones sobre edificaciones y obras civiles, que se deben tener
en cuenta en el Proyecto, se proporcionan en la ENV 1991, Eurocddigo 1, “Bases de Proyecto y Acciones sobre
Estructuras’, que es aplicable alos diferentes tipos de construccién.

(5)P En esta norma experimental la gjecucion de la obra se aborda con la extensién necesaria para indicar la calidad
de los materiales de construccion y la de los productos que se deben usar, asi como la calidad de realizacion de
los trabajos que se requieren para cumplir los supuestos de las reglas de proyecto. Generalmente, las reglas
relacionadas con la calidad de la gecucién se deben considerar como requisitos minimos, que pueden ser
ampliados para tipos particulares de edificaciones o de obra de ingenieria civil y para ciertos procedimientos de
construccion.

(6)P Esta norma experimental no contempla los requisitos especiales del proyecto sismico. El Eurocédigo 8, “Reco-
mendaciones de proyecto para la resistencia sismica de estructuras’, proporciona las reglas adicionales para €l
céculo sismico, gue complementan o adaptan |as reglas de esta norma experimental.

1.1.2 Objeto dela Norma Europea Experimental ENV 1997-3

(P Junto con la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, €l objeto de la ENV 1997-3 es facilitar, para ciertos
ensayos de campo generalmente utilizados:

a) losrequisitosdel equipo y los procedimientos de ensayo;
b) losrequisitosde losinformesy la presentacion de los resultados de ensayo;

c) lainterpretacion de los resultados de ensayo.

(2P Laparte 3 debe servir de enlace entre los requisitos de proyecto de la parte 1 y los resultados de ciertos ensayos
de campo. Por consiguiente, uno de sus objetivos es exponer:

d) eemplos de como se deducen los valores de los pardmetros geotécnicos a partir de los resultados de ensayo.

(3)P La Norma Europea Experimental ENV 1997-3 debe utilizarse junto con la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1.

1.1.3 Limitaciones
(DP La deducciéon de los valores de los pardmetros esta orientada fundamentalmente al proyecto de pilotes y

cimentaciones superficiales, como se calculan en los anexos B, C, D y E de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1.
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(2P LaNorma Europea Experimental ENV 1997-3 no incluye:
— laestimacién delosvalores caracteristicos;
— estudios geotécnicos y quimicos del entorno o el impacto ambiental de las estructuras;

— ensayos hidrogeol gicos, por € emplo, ensayos de bombeo.

1.2 Normas para consulta

Esta norma europea experimental incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha
Estas referencias normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la hormay se relacionan a continuacion.
Para las referencias con fecha, no son aplicables las revisiones o modificaciones posteriores de ninguna de las
publicaciones. Para las referencias sin fecha, se aplica la edicion en vigor del documento normativo a que se haga
referencia.

ENV 1991-1:1994 — Eurocodigo 1. Base de proyecto y acciones sobre las estructuras. Parte 1: Bases de proyecto.

ENV 1997-1:1994 — Eurocodigo 7. Proyecto geotécnico. Parte 1: Reglas generales.

ENV 1997-2:1998 — Eurocodigo 7. Proyecto geotécnico. Parte 2: Proyecto asistido por ensayos de laboratorio.

SO 3898:1997 — Bases para €l proyecto de estructuras. Notaciones. Simbolos generales.

1.3 Distincion entre“Principios’ y “Reglas de Aplicacién”

()P Dependiendo del carécter de cada una de las clausulas, en esta norma experimental se hace una distincién entre
los Principiosy las Reglas de Aplicacion.

(2P  Los Principios comprenden:
— declaraciones generales y definiciones, paralos cuales no hay aternativa;

— asi como también requisitos y modelos analiticos, para los cuales no se permite ninguna aternativa, a no ser
que se especifique claramente.

(3P LosPrincipios estan precedidos por laletraP.

(4P Las Reglas de Aplicacion son gemplos de criterios generalmente reconocidos, que obedecen los Principios y
satisfacen sus requisitos.

(5)P Esta permitido utilizar unos criterios alternativos, diferentes de las Reglas de Aplicacién dadas en este Euroco-

digo, slempre que se demuestre que dichos criterios alternativos utilizados estéan de acuerdo con los Principios
con los que se relacionan.

1.4 Definiciones
1.4.1 Definiciones comunes a todos los Eur ocodigos

(DP Los términos usados en comin en todos los Eurocédigos se definen en la Norma Europea Experimental
ENV 1991-1, “Bases del Proyecto”.

1.4.2 Definiciones utilizadas en el Eurocddigo 7

(DP Ladefinicidn de los términos especificos del Eurocodigo 7 se recogen en el apartado 1.5.2 de la Norma Europea
Experimental ENV 1997-1.
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1.4.3 Definicionesutilizadas en la Nor ma Eur opea Experimental ENV 1997-3
(1) Enloscapitulos 3 a 14 se recogen las definiciones especificas relativas a cada uno de ellos.
(2) Endl contexto de esta norma experimental se aplican las siguiente definiciones:

1.4.3.1 valor deducido: Valor de un parametro geotécnico obtenido, ya sea tedricamente, por correl acion o empirica
mente a partir de resultados de ensayo. Segiin lo indicado en el apartado 2.4.3 de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, los valores deducidos son basicos para la seleccion de los valores caracteristicos de las propiedades del
suelo que se van autilizar en el proyecto de las estructuras geotécnicas.

1.43.1.1 Concepto de valoresdeducidos

()  El concepto de “valores deducidos’ se establece como el medio de enlazar los resultados de ensayo y los
parametros geotécnicos. A partir de los resultados de ensayo, se puede llegar a los valores de los parametros
geotécnicos que se han de utilizar en los métodos de andlisis y de los coeficientes para los métodos
semiempiricos o directos, por medio de:

mediante . L
— resultadosde ensayosde campo  ——--= > it >
resultados de ensayos de campo correlaciones avalores de |0s parametros geotécnicos
——————————————————————— > a coeficientes para los métodos directos
— resultados de ensayos de laboratorio ------------—--——————-2 > avalores de |os pardmetros geotécnicos

mediante correl aciones . L
- --> avalores de |os parametros geotécnicos
con otros ensayos

Estos valores de | os parametros geotécnicos y/o de los coeficientes, obtenidos, por ejemplo, mediante correlacio-
nes, se denominan “valores deducidos’.

(2) LaNorma Europea Experimental ENV 1997-3 facilita una serie de ejemplos de valores deducidos de los para&
metros geotécnicos. A partir de estos, hay que establecer las caracteristicas y los valores de proyecto, de acuerdo
con los requisitos de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

(3 El concepto de “valores deducidos’ es el siguiente: se supone una zona de suelo representativa del
comportamiento de la estructura geotécnica. Se supone que se han realizado dos tipos de ensayos de campo
(véase la figura 1.1): cinco ensayos de cono de penetracion (CPT) y cinco ensayos presiométricos (cuyos
resultados son P, y) y cinco ensayos de laboratorio para establecer la resistencia a corte sin drenar. A partir de
los cinco valores CPT (tomados de una capa de profundidad media) y de los cinco valores Py de los ensayos
presiométricos, se establecen |os siguientes juegos de valores mediante las correspondientes correlaciones con la
resistencia al corte sin drenar.

valores de ¢, expresados en kilopascal es

CPT: | - *oo ko i valores de ¢, obtenido por correlacion con g

PMT: | - R valores de ¢, obtenido por correlacién con los Py,

LAB: | - *okk_ ko valores de ¢, de los ensayos de laboratorio calculados
tedricamente

Fig. 1.1 — Concepto de valores deducidos
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(4) A partir de estos tres conjuntos de valores deducidos de la resistencia a corte sin drenar de una masa de suelo
homogéneo, se estiman los val ores caracteristicos que se han de utilizar en el proyecto.

1.4.3.1.2 Correlaciones

() Losejemplos recogidos en los apartados #.7 de los anexos, de esta norma experimental, estan basados en varias
correlaciones obtenidas de la bibliografia. Estas correlaciones pueden relacionar un valor derivado de un
parametro geotécnico, bien sea con un valor medido, por g emplo, e valor g. de un CPT, o bien con un valor
corregido, por gemplo, e vaor g de un CPTU, donde ¢, es el valor corregido para €l exceso de presion
intersticial medido.

(2)  Por otro lado, la correlacion puede relacionar un valor de un pardmetro geotécnico, bien con el valor medio de un
valor medido o corregido, o bien con una estimacion conservadora de un valor medido o corregido (véase la
figura 1.2).

Leyenda

1 Corrélacién “media”

2 Correlacion “ de estimacion conservadora”
3 Valoresmedidos o corregidos

4 Valor derivado de un parametro geotécnico

Fig. 1.2 - Tiposde correlacion

(3) Cada apartado #.7 de los ensayos incluidos en la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 recogen ejemplos
de cdmo se deducen los valores de los parametros o los coeficientes geotécnicos por métodos directos. En los
ejemplos incluidos en los anexos, se utilizan los apartados #.7 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-3
referidos tanto a las correlaciones “medias’ como a correlaciones “ conservadoras’.

En ocasiones, la correlacion puede incluso considerarse como una correlacion de un parametro geotécnico y del
valor caracteristico de un valor medido o corregido. Normalmente el tipo de correlacién es desconocido. Tam-
bién, la teoria utilizada para determinar un valor del parametro del suelo puede diferir segiin las fuentes y no
siempre estan recogidas en las referencias. Esto debe tenerse en cuenta a valorar los g emplos de los anexos. En
éstos se indica cuando se conoce €l tipo de correlacién.

1432 exceso de presion intersticial: Aumento de la presion del agua de los poros sobre la presién intersticial de
equilibrio al final de la consolidacion.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



15 Simbolosy unidades

-17 -

1.5.1 Simboloscomunes atodoslos Eurocédigo

ENV 1997-3:1999

()P Los simbolos utilizados para todos los Eurocodigo se definen en la Norma Europea Experimental ENV 1997-1

“Bases de proyecto”.

1.5.2 Simbolosutilizados en el Eurocédigo 7

()P Lossimbolos que se utilizan en la Norma Europea Experimental ENV 1997-3 con caracter general, se definen en
cada capitulo. En otros lugares del texto se definen otros simbolos utilizados puntual mente.

(2)P Las unidades recomendadas para los célculos geotécnicos se definen en el apartado 1.6 de la Norma Europea

Experimental ENV 1997-1.

(3) Lossimbolos siguen las reglas que se recogen en la Norma Internacional 1SO 3898.

1.6 Relacion entrelas Normas Eur opeas Experimentales ENV 1997-1y ENV 1997-3

(1)  El sguiente diagrama de flujo muestra la relacion entre €l proyecto y los ensayos de campo y de laboratorio. La
Norma Europea Experimental ENV 1997-1 trata del proyecto; las Normas Europeas Experimentales ENV 1997-2 y
ENV 1997-3; cubren la parte de los valores de | os par&metros.

l_ tratados en la norma ENV 1997-1

- Estado limite

- Categoria geotécnica
Factores parciales

- Valores caracteristicos

¢ Que tipo de ensayo?

Valores de los

parametros

Valores derivados de las

propiedades del terreno
(parametros)

Mediante correlaciones

o directamente

Ensayos de campo N
Requisitos
Ensayos de laboratorio

T— Incluidos en la norma ENV 1997-2 y en la norma ENV 1997-3: PARAMETROS

Fig. 1.3 — Diagrama del proyecto geotécnico
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2 PLANIFICACION DE LOSESTUDIOSDEL EMPLAZAMIENTO
2.1 Generalidades

()P Las estudios sobre el emplazamiento consisten en trabajos de gabinete, de campo y de laboratorio y cualquier
otro estudio que sirva para conocer €l terreno: condiciones del suelo, de las rocas y de las aguas subterraneas y
para determinar las propiedades del suelo y de las rocas. Los estudios también pueden incluir consideraciones
sobre | as construcciones existentes, tuneles, presas de tierra, taludes 'y el impacto medioambiental del proyecto.

(2) Los estudios del terreno normalmente se desarrollan en fases, dependiendo de los temas que se hayan
considerado en la planificacion, el proyecto y la construccién del proyecto (véase €l apartado 3.2.1 de la Norma
Europea Experimental ENV 1997-1). En este capitul o se trataran separadamente | as siguientes fases:

— estudios preliminares para el emplazamiento y para el anteproyecto de la estructura (véase €l apartado 2.3);
— estudios para €l proyectoy la construccion (véase el apartado 2.4);

— estudios de control (véase €l apartado 2.5).

(3) Lasdisposiciones de este documento, en principio, estén orientadas a proyectos de categoria geotécnica 2 (vease
el apartado 2.1 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1) y en el supuesto de que los resultados de los
estudios recomendados en una fase estan disponibles antes de iniciar la fase siguiente. En €l caso que todos los
estudios se realicen a mismo tiempo, se deben considerar simultaneamente los apartados 2.3. y 2.4.

(4  Losrequisitos paraestudios dd terreno en proyectos de categoria 1, normal mente se limitan a verificaciones que fre-
cuentemente estan basadas en experiencias locales. Para proyectos de categoria 3, |os estudios necesarios son, como
minimo, los mismos que los indicados para proyectos de categoria 2 en los gpartados siguientes. Ademas, pueden
aplicarse estudios complementarios segiin | as circunstancias por las que se clasifica el proyecto en la categoria 3.

(5)P El contenido y la extension de cada fase de estudio se basard en lo siguiente:

— condiciones topograficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas en el lugar del emplazamiento y la informacién
pertinente disponible sobre ellos;

— ¢l tipo y proyecto de la construccion, es decir, € tipo de cimentaciones, método de mejora 0 estructura de
contencion, localizacion y profundidad de la construccién;

— laexperiencialocal y las condiciones climaticas.

(6)P Cuando se establece e programa de investigacion, tanto para los ensayos de campo como de laboratorio, se
consideraran los conocimientos deducidos de los estudios de gabinete de los siguientes documentos, s estén
disponibles, y los resultados de estudios de la zona (véase €l apartado 3.2.3 de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1).

mapas topograficos;

— planos urbanos antiguos que describen la utilizacion anterior del lugar;
— mapasy descripciones geol égicas;

— mapas geol dgicos aplicados alaingenieria;

— mapasy descripciones hidrogeol 6gicas,

— mapa geotécnicos;

— fotografias aéreas e interpretaciones de fotografias ya existentes;

— estudios aerogeofisicos;

— estudios previos del lugar y de los arededores,

— experiencias anteriores en la zona.
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(7)P  Sedebe considerar la utilizacion de estudios preliminares.

(80 Laamplitud de los estudios directos de campo y la toma de muestras, con la consiguiente clasificacion, y los
ensayos de |aboratorio dependen de las condiciones geol égicas, ddl tipo de estructuray de la experiencialocal.

(9P Los estudios preliminares deben planificarse de forma que se obtengan, cuando sean aplicables, los datos
adecuados sobre:

— laestabilidad global de la zona;

— € emplazamiento adecuado de la estructura;

— métodos posibles de cimentacionesy mejoras del terreno;

— posibles efectos en los edificios de |os arededores;

— costes preliminares para cimentacionesy mejoras del terreno;
— costes preliminares para construcciones provisional es;

— propuesta para estudios del proyecto.
Parala planificacion y realizacion de estudios preliminares, véase €l apartado 2.3.

(10)P Losestudios para el proyecto y la fase de construccién deben suministrar la suficiente informacion para aguellos
de los siguientes temas que sean aplicables:

— emplazamiento de la construccion;

— métodos de cimentacion y nivelaciones,

— proteccion contralaerosion;

— proteccion contra hinchamientos y contracciones,

— mejorasdel terreno y otras medidas de estabilizacion;

— proyecto de cimentaciones,

— proyecto de construcciones temporal es;

— aptitud alaexcavacion;

— aptitud para hincar pilotes;

— drengjesy filtros,

— susceptibilidad alas heladas,

— métodosy orden de la construccion o de las operaciones,
— requisitos parala seleccion de los materiales de relleno;
— inclinacion de los taludes;

— existencia de impedi mentos tales como vigjas construcciones y tuberias de servicio y de cables;

— durabilidad de los material es de construccion en el terreno.
Paralaplanificacion y realizacion de estudios para el proyectoy construccion, véase el apartado 2.4.

(11) Ene€l anexo A seincluye un diagrama de flujo que puede utilizarse para la seleccion, de un método adecuado de
investigacion de campo en las diferentes etapas de estudio del suelo.
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(12)P Cuando e suelo circundante y el agua subterrdnea puedan afectar a la durabilidad de los elementos de
congtruccién utilizados en estructuras geotécnicas, debe determinarse la agresividad del suelo y del agua
subterranea, para permitir tomar las medidas oportunas, cuando sean aplicables (véase el apartado 2.3 de la
Norma Europea Experimental ENV 1997-1).

(13) Paradeterminar la agresividad del suelo y de las aguas subterraneas, con frecuencia se deben realizar una serie
de andlisis quimicos y comparar los resultados con experiencias disponibles sobre agresividad sobre diferentes
materiales de construccion y sobre técnicas de proteccidn. Con frecuencia, los andlisis quimicos precisan latoma
de muestras de las aguas del terreno y por tanto tomar medidas especial es en |os sondeos.

(14) Paralocalizar los diferentes puntos de estudio se deben considerar |os resultados de |os trabajos de gabinete y la
inspeccién de la zona. Las investigaciones deben programarse en puntos representativos de la variacién de las
condiciones del terreno en lo que serefiere al suelo, alasrocasy alas aguas subterraneas.

(15)P Enlos casos en que deban realizarse mas de un tipo de trabajo en un cierto emplazamiento, (por €jemplo: ensayo
CPT y toma de muestras con pistén) los sondeos deben emplazarse a una distancia de 2 m como minimo.

(16)P Laprofundidad de los estudios debe incluir todas | as capas que afectan al proyecto definitivo geotécnico.

(17)P Enlaseleccion de lalocalizacion de los sondeos y de los pozos de ensayo deben tenerse en cuenta los posibles
efectos adversos sobre laintegridad de la construccién que se va aredlizar y en las estructuras proximas y deben
minimizar la probabilidad de efectos perjudiciaes a medioambiente.

(18)P Lasclasesy nimero de muestras deben determinarse en funcion de los objetivos y de la categoria de los estudios
del suelo, en las condiciones geoldgicas del lugar y en la complgjidad de la estructura geotécnica y de la
construccion que se va a proyectar.

(19)P El muestreo se realizara segin lo indicado en los capitulos 12 'y 13.

(20) Cuando exista laminacion o estratificacion fina del subsuelo que pueda influir en el proyecto geotécnico, se de-
berian dar criterios para utilizar perforaciones continuas con tubos. Se pueden tomar muestras adicionales, por
ejemplo, con un tomamuestras abierto corto, con un tomamuestras de piston 0 sacamuestras en bloque.

(21) Enlos casos en que no haya estratificacion o que no tenga influencia, en suelos gruesos, pueden ser suficientes
las muestras tomadas con barrena o con cuchara. En suelos arcillosos u organi cos es conveniente tomar muestras
de gran calidad con un equipo especial.

(22) Es conveniente que los ensayos de laboratorio para la clasificacién y determinacién de las propiedades de los
suelos o de las rocas se consideren importantes para el proyecto, como una parte del programa de estudio total.
En los parrafos (23) a (26) se recogen unas orientaciones para la el eccion de los métodos de reconocimiento para
obtener diferentes propiedades del suelo y de lasrocas.

(23) Enlatabla2.1 seincluye una clasificacion normalizada adecuada de las muestras con distintos grados de ateracion.

Los ensayos habituaes generalmente se realizan tanto en la fase preparatoria como en las de estudio del proyecto.
Sin embargo, en la fase preparatoria con frecuencia se pueden ensayar un nimero limitado de muestras.
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Tabla2.1
Ensayos habituales para la clasificacion de suelos
Tipo desuelo Suelos arcillosos Suelos de limos Suelgsezrri:l%sosy
Calidad dela muestra Con Con Con
Inalterada| Alterada | tierra |Inalteradal Alterada | tierra | Alterada | tierra
Parametros vegetal vegetal vegetal
Clase de suelo X X X X X X X X
Contenido de agua,, (w) X (X) (X) X (X) X) X) X)
Densidad, (D) X X) - X (X) - - -
(Dmax): (Dmin) - - - X) X) X) X X
Limites de Atterberg X X X X X X
Distribucién del tamafio de grano X) ) X) X X X X X
Resistenciaa corte sin drenar, (c,) X - - X) - - — _
Sensibilidad, (S) X - - - - - - _
X =sehade determinar normalmente;
(X) = determinar ocasionalmente, si procede;
- =noaplicable.

(24) Ademas de estos ensayos habituales de los suelos, se pueden realizar otros ensayos para su clasificacion, por
ejemplo, actividad, peso especifico real de suelo, tamafio de grano del material y contenido organico.

(25) Enlatabla 2.2 se indican los ensayos de laboratorio para determinar varios parametros geotécnicos para €l

proyecto.
Tabla 2.2
Ensayos de laboratorio para la determinacién de ciertos par @metr os geotécnicos
Tipo desuelo
Par ametr o geotécnico Arcillacon
Grava Arena Limo ArcillaNC | ArcillaOC turba
organica
Modulo oedométrico (Egeq) EOD** EOD** OED EOD* OED EOD*
Resistenciaal cortereal (c'), (¢) TX,DSS, | TX, DSS, TX, DSS, TX.DSS, TX, DSS, TX, DSS,
(DST) (DST) (DST) (DST) (DST) (DST)
Resistenciaal corte sin drenar (c,) - - TX, SIT,DSS,| TX, SIT*, TX, SIT*, TX, SIT*,

(DST) DSS, (DST) | DSS, (DST) | DSS, (DST)

Permesbilidad (K) PT (C), SV | PT(C), SV | PT(C),PT(F)|  PT(F) PT(F) PT(F)

*  Indicaque estos estudios se realizan normalmente en lafase preliminar, al menos con ciertaamplitud.

**  Requiere dispositivos especiales.
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Abreviaturas de |os ensayos de laboratorio

OED Ensayo edométrico

TX Ensayo triaxial

PT(F) Ensayo de permeabilidad (con caida de presién)
PT(C) Ensayo de permeabilidad (a presion constante)

DST Ensayo de corte directo
SIT Ensayos de indice de resistencia
SV Ensayo de cribado

DSS Ensayo de resistencia directaa corte

(26) En la tabla 2.3 se indican los ensayos de laboratorio convenientes para muestras de rocas. Estos ensayos
normal mente proporcionan las bases necesarias para la descri pcidn de los material es rocosos.

Tabla 2.3
Ensayos habituales sobre rocas

Tipo deroca***

Tipo de ensayo

Clasificacién geol6gica

Masa especifica, (7)

Contenido de agua, (w)
Porosidad, (n)

Ensayo de comprension uniaxial

X|IX|X|X|X|X]|R

Ensayo de carga puntual
Comprensibilidad, (E) X
***  Agrupacion segiin la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, anexo E, tablaE.1.

XXX X|[X|X|X|N
XXX X|X]|X|X|w
XXX X|X|X|X|»

(27) Laclasificacion de los testigos normalmente incluird una descripcién geoldgica, el recubrimiento del testigo, la
designacion de la calidad de laroca (RQD), €l grado de endurecimiento, la meteorizacién y la fisuracién. Véase
en el anexo L una clasificacién de la meteorizacion. Ademas de los ensayos habituales indicados en la tabla 2.3
para las rocas, se pueden seleccionar otros ensayos con diferentes objetivos, por ejemplo, densidad del grano,
velocidad de onda, ensayo brasilefio, resistencia a corte de la roca y de las juntas, ensayo de durabilidad,
ensayos de hinchamiento y de abrasion.

(28) Las propiedades de las masas rocosas, incluyendo la estratificacion y la fisuracion, normalmente se pueden
estudiar indirectamente mediante |os ensayos de compresion y de resistencia a corte alo largo de las juntas. En
rocas blandas se pueden hacer ensayos complementarios en campo o mediante ensayos de laboratorio a gran
escala sobre muestras blogue.
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2.2 Definiciones

(DP sondeo o prueba dinamica: Introducciéon de un penetrémetro en el terreno mediante un martillo o con una
maquina de perforacion por percusion. La resistencia se mide por el nimero de golpes o por €l nimero de
segundos empleados para alcanzar una cierta penetracion.

(2P trabajos de campo con fines geotécnicos. Investigacion geofisicas, ensayos de penetracion, ensayos in situ,
toma de muestras del suelo, toma de muestras de rocas, medicion de las aguas subterréneas, ensayos a gran
escala e instrumentacion.

(3) Ejemplosde los diversostipos de trabajos de campo son:

— investigacion geofisica (por ejemplo: perfiles sismicos, georradar, mediciones de resistividad, registro de
sondeos);

— ensayos de penetracion (por jemplo: CPT , SPT, prueba estéticay prueba dinamica);

— ensayosin situ (por g emplo, ensayos presiométricos, ensayo de dilatdmetro, ensayo de placa de carga, “ vane
tests” , ensayo de permeabilidad;

— muestreos del suelo y de larocas para hacer una descripcion de los mismosy paralos ensayos de laboratorio;

— mediciones de caudales subterraneos para determinar € nivel fredtico o € perfil de la presion intersticial y
sus fluctuaciones,

— ensayos a gran escala para determinar directamente la capacidad portante y el comportamiento de los
elementos;

— monitorizacién del comportamiento de las distintas construcciones; por gemplo: movimiento de las
estructuras de contencion, asiento de las cimentaciones, disipacion del agua intersticial por debajo de las
presas detierra, etc.

(4P  punto de estudio: Coordenadas (X, y, 2) del punto de donde se deben realizar uno o varios ensayos o donde se
toman muestras.

(5)P ensayos a gran escala: Ensayos para determinar directamente la capacidad portante y el comportamiento de las
losas, pilotes, anclajes del terreno o latransmisividad del terreno mediante ensayos de bombeo.

(6) medicién durante la perforacion (MWD): Técnica de medicidn de ciertos parametros durante €l sondeo en
suelo o roca. Existen registros automaticosy manuales.

(7)  Por g emplo, durante la perforacién se pueden medir lavelocidad relativa de perforacién, el indice de rotacion, la
fuerza de empuje, el momento de torsion, lapresiony el volumen del fluido de perforacion.

(8)P ensayo de penetracion: Cualquier ensayo en el que una barra provista de una puntaza se introduce en €l terreno
mediante presion o golpeo y se anotalaresistencia ala penetracion.

(99 Losensayos de penetracion, por tanto, incluyen los ensayos de penetracién estaticos y dinamicos y los métodos
de sondeo tales como CPT, WST, SPT, DP y los de sondeo suelo-roca (SR), segun las definiciones que se
incluyen en los apartados siguientes.

(10) estudio prediminar: Estudios realizados antes de iniciar e proyecto y de establecer €l programa de investiga-
cion, y seincluyen los estudios de gabinete y lainspeccion del emplazamiento.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



ENV 1997-3:1999 -24 -

(11)P capa desuelo o deroca: Capade material normalmente uniforme y de propiedades similares, que se extiende a
lo largo de un cierta zona de terreno.

(12)P sondeo suelo-roca: Penetracion dinamica a través de un posible suelo hasta alcanzar la roca, realizada con una
maquina de perforacién a percusion con herramientas de perforacion de roca normales preferiblemente con la
técnica MWD.

(13)P sondeo estatico: medicién de la resistencia mediante empuje o rotacion de un penetrémetro sobre el que se
gjerce una carga estatica; la medicién puede expresarse en kilonewtons o, en el ensayo de sondeo con carga, en
semivueltas por cada 0,2 m de penetracion.

2.3 Estudiosprevios para el posicionamiento de una estructuray para €l anteproyecto
(DP  Un estudio previo de los suelos para el posicionamiento de la estructura 'y para el anteproyecto debera facilitar
una estimacion de los datos del suelo relativos a
— tipo desuelo o derocay su estratificacion;
— espesor y densidad relativa o resistencia del suelo;
— nivel fredtico o perfil delapresiénintersticial;
— avance de las propiedades de resistencia'y deformacion del suelo y roca;
— la presencia de terrenos contaminados o de acuiferos que puedan ser perjudiciales para la salud o para los
materia es de construccion.

(2P  Se debe hacer un estudio preliminar en aquellos casos en |os que se pueda afectar |a estabilidad total de la zona.

(3)  Se deberia hacer un estudio de la estabilidad de los taludes en el supuesto de la seccidén que se suponga méas
desfavorable y en la zona que la rodea, en la que se haya podido producir algin problema con anterioridad. El
volumen que ha de estudiarse deberia cubrir, a menos, un profundidad de 5 m por debajo de las superficies
potencial mente dedlizables.

(4)  Un estudio de la estabilidad de los taludes en suelos deberia comprender: una inspeccion, ensayos de penetra-
cién, toma de muestras ensayos in situ, medicién de aguas subterraneas y ensayos de laboratorios.

(5) Los estudios en taludes rocosos deberian incluir ademas, una inspeccion del lugar, levantando un mapa de las
discontinuidades y la determinacién de laresistencia de las juntas.

(6)P Enlafase de estudios preliminares, los puntos de investigacion deben distribuirse sobre toda la zona, de forma
gue represente una descripcion adecuada de la variabilidad local de la estratificacion, de la calidad del terreno y
de la situacion de la aguas subterréneas.

(7)P  Cuando ciertas partes del suelo y/o de la estructura son especialmente complejas, 10s estudios preliminares deben
concentrase en |la parte afectada por la zona edificada.

(8) Al definir el programa de los estudios preliminares, debe considerarse la influencia o la repercusién sobre las
construcciones préximas.

(99 Laextensidon de los estudios preliminares de los suelos deberia, como minimo, contener tres investigaciones
verticales igualmente distribuidas en la planta de la zona a edificar. Este estudio puede incluir ensayos de
penetracion, ensayos in situ, extraccion de testigos (en los suelos mas blandos) y medicién de las aguas
subterréneas, donde se pueda esperar €l nivel freético mas desfavorable.
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2.4 Estudiospara el proyectoy paralaconstruccion

(DP Enlaplanificacion de los estudios para el proyecto y la construccion se debe tener en cuenta el apartado 3.2.3 de
la Norma Europea Experimental ENV 1997-1. Los estudios para € proyecto y la construccion deben facilitar la
informacion necesaria para los trabagjos de construccién, y las condiciones del terreno y de las aguas
subterraneas. Las investigaciones deben profundizar en el subsuelo y extenderse en los alrededores del la zona de
la construccion en la medida en que el comportamiento del terreno pueda afectar desfavorablemente a |os traba-
jos de construccion.

(2P En aguellos casos en los que del estudio previo no se deduzca claramente que la estabilidad globa es
satisfactoria, se deben realizar investigaciones complementarias durante la fase de estudio del proyecto.

(3P Los estudios de proyecto sobre la estabilidad global deben tener una composicion y un nimero de puntos de
investigacion tales que se puedan realizar |os andlisis necesarios de estabilidad y puedan establecerse las medidas
de estabilizacion.

(4P La composicion del programa de los trabajos de campo y la localizacion de los puntos de investigacion debe
considerar la amplitud de la zona, las condiciones topogréaficas, geolégicas e hidricas, €l tipo y proyecto de la
construccién y € tipoy localizaci6n de las estructuras circundantes.

(5) El édreaestudiada se deberia extender hasta una zona circundante en, a menos, una distancia de 1,5 veces la pro-
fundidad prevista de la excavacion o de la capa de suelo que pueda provocar asentamientos en los alrededores.

(6) Cuando proceda, los estudios en la fase de proyecto deberian incluir ensayos de penetracion, ejecucion de
sondeos 0 pozos con toma de muestras, ensayos in situ y mediciones del nivel de agua.

(7)  Si seconsidera necesario, el nimero de puntos de investigacion se deberia ampliar para obtener un conocimiento
completo de la complejidad y la variabilidad del terreno en el que va a asentarse la obra. Cuando las condiciones
del terreno sean relativamente uniformes, se puede espaciar 0 disminuir 1os puntos de estudio. En ambos casos,
se debejustificar la decision.

(8)P Paralaidentificacion y clasificacion del suelo, debe disponerse de, al menos, un sondeo con recuperacion de
testigo. Se deben obtener muestras de cada capa de suelo diferenciada que pueda tener influencia en el
comportamiento de la estructurareal.

(99 Enel caso de capas de suelo heterogéneas, suelos organicos o cuando se requieren muestras de gran calidad, las
muestras se tomardn en el sondeo cada metro de profundidad.

(10) La profundidad de las investigaciones se deberia extender a todos los estratos que se veran afectados por €l
proyecto. En el caso de diques, presas, excavaciones por debajo del nivel fredtico o trabajos en los que sea
necesario bombear agua, la profundidad de exploracion deberia seleccionarse en funcién de las condiciones
hidroldgicas. Las pendientes y desniveles del terreno deberian explorarse a profundidades por debajo de los
posibles planos de deslizamiento.

(11) Lapresién de las aguas subterrdneas se debe medir a una profundidad de, a menos, 3 m por debajo del nivel

previsto de la cimentacion en los puntos alto y bajo de la zona o a la altura estimada de la superficie freética por
encima del nivel de lacimentacion.

2.5 Estudiosdecontrol
(LHP  Paracomprobar que las condiciones del terreno, de los materiales de construccion entregados y de los trabajos de

construccién corresponden a los previstos o a los solicitados, cuando proceda, durante la construccion y
gjecucion del proyecto se deben realizar un cierto nimero de comprobaciones y ensayos adicionales.
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(2)  Pueden aplicarse las siguientes medidas generales de control:
— inspecciones de |as excavaciones,
— estudios complementarios de la zong;
— comprobaciones del perfil y de las propiedades del terreno;
— mediciones dd nivel delas aguas subterraneas o de la presion intersticial y sus fluctuaci ones;
— mediciones del comportamiento de |as construcciones circundantes, serviciosy obras civiles;

— mediciones del comportamiento de la construccién misma.

(3P Losresultados de las mediciones de control se debe recopilar, anotar y comparar con los requisitos de proyecto.
Tomando como base estas comprobaciones deben tomarse las decisiones oportunas.

2.6 Informedelostrabajosdecampo

()P  Se debe hacer un informe y evaluar los resultados de las investigaciones geotécnicas como se indica €l aparta-
do 3.4 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1.

(2P  Se debe realizar un informe de todos los trabgjos de campo, de forma que los resultados se puedan comprobar y
reevaluar.

(3P Paralaidentificacion y aseguramiento de la calidad, todos los registros de la investigacion, columnas de son-
deos, muestras y representaciones deben tener la siguiente informacién:

— nombre de la compafiia que realiza €l ensayo;

— identificacién del lugar o delazonareal;

— ndmero deidentificacién del trabajo o de la orden;
— ndmero de sondeo;

— tipo de ensayo.

(4P Ademas, en los informes de los trabajos de campo y de laboratorio, se deben afiadir la siguiente informacion,
junto con la informacion requerida para cada método de investigacion especifico, como se indica en los capitu-
los3al4:

— fechadel trabgjo;

— nivel del terreno;

— método de perforaciény diametro del sondeo;

— métodos de los tipos de ensayo utilizados, haciendo referencia alas normas en vigor;
— datos de calibracién del equipo de medida utilizado;

— cuaquier desviacion de los requisitos de esta norma experimental, o de otras normas o recomendaciones
aplicables;

— lafirmadel operario responsable o del director de obra
(5)P El informe de los trabajos de campo debe incluir los datos que indiquen las bases para supervision del lugar.
(6)P Los resultados de las investigaciones del terreno real se deben recopilar en un informe, incluyendo planos, de

forma que la totalidad de la informacién bésica se pueda utilizar para la evaluacion de los resultados. Se debe
indicar claramente la localizacién de todos los puntos de investigacion.
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(7)P  Segiin €l apartado 3.4.2 de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, el resultado del estudio geotécnico se
debe basar en todas las informaciones bési cas disponibles en cada fase del estudio.

(8)P  Se pueden hacer propuestas de investigaciones complementarias que ayuden a clarificar las condiciones del
terreno en todas las zonas implicadas en el proyecto y en las estructuras circundantes que puedan estar afectadas
por el mismo.

(99 Taes propuestas deberian justificar las variaciones en la secuencia de las capas del suelo, las variaciones en €
nivel de las aguas subterraneas o de la presién intersticial y las variaciones de las propiedades del terreno
obtenidas de los estudios realizados.

2.7 Resultado delos estudios del emplazamiento
2.7.1 Resultado delosestudiospreliminares

(HP Lavaloracion de las condiciones del terreno en la fase de estudio preliminar para el posicionamiento de la es-
tructura y el anteproyecto deben utilizar toda la informacion aplicable del estudio de gabinete y de las
investigaciones realizadas en el lugar, relacionados con el proyecto en cuestion.

(2)  Se deberian utilizar los mapas geolégicos y las descripciones de la zona, los resultados de los ensayos de
penetracion, los resultados de los ensayos in situ, la clasificacion del suelo y las muestras de suelo y rocas, 1os
resultados de los ensayos de laboratorio y las mediciones de |as aguas subterraneas para identificar y describir las
capas del suelo, las masas rocosas y las condiciones de las aguas subterraneas de la zona total implicada en el
proyecto.

(3) El andlisis se deberiarecoger en un informe presentando |os resultados de las investigaciones, segiin se indica en
el apartado 2.6 (6)P.

(4)  Se puede presentar una deduccion preliminar de los valores de los pardmetros del terreno para identificar las
capas y se pueden expresar, por gemplo, en términos de densidad, contenido en agua, resistencia a la
penetracion, propiedades de resistenciay deformacion y presion intersticial.

2.7.2 Resultado delosestudios para €l proyectoy la construccién

()P Paralavaloracion de las condiciones del terreno en la fase de proyecto y construccién, se debe utilizar toda la
informacion aplicable de estafasey de las anteriores para describir la situaci én que se relaciona con el proyecto.

(2P Enéd andlisis, debe tenerse en cuenta la influencia procedente o sobre las estructuras proximas, servicios u obras
deingenieriacivil con € fin de obtener todos |os datos necesarios.

(3) Para determinar los limites entre las diferentes capas de suelo, entre suelo y rocas y el nivel freético, normal-
mente suele ser suficientemente precisa unainterpolacion lineal entre puntos de investigacién, a menos que haya
una heterogeneidad importante.

(4) Ladeterminacion del peso especifico puede basarse en la medicion de la densidad de muestras de suelos no
alterados o en testigos de rocas. En los casos en que sdlo se haya obtenido muestras alteradas, € peso especifico
puede estimarse a partir de ensayos in situ de la densidad o tomadas de experiencias locales, considerando
especialmente el grado de saturacién, el contenido de material grueso y la dispersion natural de ladensidad.

(5) El peso especifico también se puede estimar a partir de las tablas de clasificacion local, basadas en |os resultados
de los ensayos CPT o del dilatometro. En el caso de rocas o de suelos entubados, como aternativa, la densidad
se puede estimar a partir de registros geofisicos calibrados.

(6)  Paradeducir los valores de los parametros del terreno para el proyecto a partir de los trabajos de campo, se debe

considerar €l tipo de terreno, €l tipo de construccion, las experiencias general y local de proyectos similares, asi
como la dispersién de los resultados de los ensayos.
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(7)  Cuando se deduzcan los valores de los parametros del terreno, se deberia esquematizar €l perfil del terreno en
una secuencia representativa de capas de suelo y roca, basdndose en la identificacion geotécnica y en la
clasificacion de los ensayos de campo. Dentro de cada capa diferenciada, las propiedades de resistencia y de
deformacion no deberian variar apreciablemente.

(8) Paralaestimacion delaresistenciay de la deformacién de las distintas capas en el perfil esquemético de suelo o
roca, deberiatomarse en consideracion lo siguiente:

— lamediciéon directa de las propiedades, a partir de los “ vane tests’ , ensayos de carga con placa o ensayos de
carga de pilotes;

— las mediciones de laboratorio de algunos parametros en ciertas condiciones de esfuerzo, por €y emplo, ensayos
triaxiales, ensayos de corte directo, 0 ensayos edomeétricos;

— transformaciéon de los datos medidos en propiedades del suelo, utilizando correlaciones conjuntas de
diferentes parametros, por giemplo, el dngulo de resistencia de corte, el médulo de elasticidad, la densidad
relativa deducida, por g emplo, de los ensayos de penetracién estética con cono, de l0s ensayos de pruebas
dindmicas, ensayos SPT, ensayos de dilatémetro o ensayos presiométricos. Puesto que las correlaciones de
esta clase normalmente estan limitadas a un Unico método de investigacién y a un Unico tipo de experimento,
no es recomendable utilizarlos para correlaciones cruzadas, por gemplo para transformar Ngy en g, para
obtener entonces N' 0 E,;;

— ¢ uso directo de los valores de los pardmetros medidos en un método de proyecto basado en experiencias

recogidas, por gemplo, calculando la capacidad portante y los asientos mediante ensayos presiométricos,
ensayos de penetracion estatica con cono 0 ensayos de penetracion normalizados.

3 ENSAYOSDE PENETRACION CON EL CONO Y EL PIEZOCONO - CPT(V)

3.1 Generalidades

(HP El ensayo con el cono de penetracion (CPT) consiste en hincar verticalmente en el suelo, a una velocidad relati-
vamente bgja y constante, un penetrometro que se compone de una serie de varillas que termina en una punta,
compuesta por un cono y un fuste cilindrico con un dispositivo de medida de la resistencia a la penetracién del

cono; y posiblemente también para el rozamiento local en & manguito situado en el fuste cilindrico.

(2P El ensayo con piezocono (CPTU) es un ensayo CPT que incluye la medicién en la punta del cono de la presién
del aguaintersticial durante la penetracion.

(3P Este capitulo se refiere principalmente a los penetrémetros el éctricos.
(4P  Losensayos se deben redizar siguiendo un método que cumpla los requisitos esencial es recogidos en este capitulo.
(5P El método de ensayo utilizado se debe incluir detalladamente con |os resultados del ensayo.

(6) S el método de ensayo esta definido en una norma, el informe del método se puede hacer por referencia a dicha
norma.

(7)P  Se debe justificar cualquier desviacion de los requisitos que se indican mas abajo, y, en particular, se debe
comentar su influencia en los resultados.

(8) Setiene experiencia de desviaciones respecto a:
— €l tamafio del cono;

— lautilizacion de penetrémetros mecanicos o hidréulicos.
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3.2 Definiciones

En el contexto de esta norma experimental se utilizan las siguientes definiciones relativas alos CPT y CPTU:
(DP puntadel penetrOdmetro: Las partes principales de la punta del penetrémetro se definen en lafigura 3.1.

(2P resistenciaen el cono, q.: Medidadelafuerzaaxia, Q., que se gerce sobre el cono, dividida por €l areatotal de
la seccion del cono, A..

(3P rozamiento lateral unitario local, fs Medida de la fuerza de rozamiento medida, Qs, que actlia sobre el man-
guito, dividida por su superficie.

(4)P porcentaje derozamiento, R;: Relacion f4q., expresada como un porcentaje, en laque q. y fs se determinan ala
misma profundidad.

(5)P indicederozamiento, It qJ/fs, estando q. y fs determinadas a la misma profundidad.
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4 Manguito para el rozamiento (ocasional)
5 Separaciony juntasde estanquidad
6 Partecilindrica

7 Parteconica

8 Cono

9 Filtro (ocasional)

10 Punta penetrométrica

Fig. 3.1 — Esquema de la punta de un penetr dmetro eléctrico
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(6)P Paralos CPTU se definen los siguientes parametros adicional es.

(7)P factor de érea del cono, a: Ay/A., donde Ay es €l dreanetadel cono (véase lafigura 3.2).

(8)P presidn intersticial de penetracién, u: Presion intersticial medida durante la penetracion en la parte cilindrica
del cono, justo encima de la parte conicadel mismo (véase lafigura 3.1).

(9P presiénintersticial generada, Au: u — ug donde g es la presién intersticial existente en el terreno en el nivel del
cono antes del ensayo de perforacion.

(10)P resistenciatotal en el cono (corregida), g g. + u(1—a).

(11)P relacion de presion intersticial, By: Au/(g: — Fyo), donde Fyo es el esfuerzo vertical total existente en el terreno
en el nivel del cono antes del ensayo de penetracion.

1 2
@1 000 mm? @
d.=357 mm ch
u u
Q¢
Leyenda
1 Areatotal A,
2 AreanetaAy
Fig. 3.2 — Definiciones para el ensayo con piezocono
3.3 Equipo

3.3.1 Aparatos

()P El aparato debe disponer de:

maquina de empuj€;
varillas de empuje;
puntadel penetrémetro;

equipo de medida o de registro.

(2P La méguina de empuje debe hincar las varillas en el suelo a una velocidad de penetracion constante. Se
estabilizard cuando no se desplace de forma significativa durante una accion de empuije.

(3P Lasvarillase montaran apretadas paraformar una serie de uniones rigidas con un ge recto continuo.

(4) Paraevitar € pandeo, se pueden disponer guias o entubaciones en las partes libres de las varillas de empuje, por
encimadel suelo, en capas muy blandas situadas encima de otras altamente resistentes y en las partes sumergidas
en agua de las varillas.
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(5 Antesaplicar lacarga, las varillas deben estar rectas, de forma que la desviacion de un punto en 1 m de varillas,
respecto a una linea recta que pase por los extremos, no sea superior a1 mm en las cinco varillas mas bagjasy a
2 mm en las restantes.

(6)P Laseriede varillasfinaliza en la punta del penetrometro. Debe tener un cono y un fuste con € mismo gje que la
serie de varillas.

(7)P  Cuando la punta del penetrémetro incluye manguitos para el rozamiento, éstos deben tener el mismo gje y estar
colocados por encima del cono.

(8)P El angulo del vértice del cono, 6, debe ser de 60°.

(99 Laedgtimacién de los valores deducidos en el apartado 3.7 esta basada en el &rea nominal total de la base
A;=1000 mm?,

(10) Cuando se utilizan conos con una base distinta de 1 000 mm? se debe prestar una atencién cuidadosa a los
efectos de tamario.

(11) Ene anexo M se citan documentos que recogen ejemplos de las prescripciones paralaforma, las toleranciasy la
rugosidad superficial del cono, del manguito de rozamiento y del fuste, asi como la forma de las separaciones y
laformay la deformabilidad de las juntas de sellado. Se recomienda que se utilicen estas especificaciones.

(12)P En el ensayo CPTU, se afiade en la parte cilindrica del cono un elemento filtrante para medir la presion del agua
intersticial. Su diametro no sera menor que € didmetro de la parte cilindrica del cono y no mayor que €
manguito de friccion, si 1o hubiera

(13) En este capitulo, que sdlo establece requisitos minimos, no se impide que se afiadan otros filtros adicionales
colocados en otras partes.

(14) Parael CPTU, laformadel cono deberia ser tal que:
— laadlturah, de laparte cilindricaincluyendo la altura h, del elemento filtrante sea: 7,0 mm < h, < 10,0 mm;
— ¢ diametro, d, del elemento filtrante sea: d. < d, < d; + 0,2 mm;
donde
d. es el diametro de la parte cilindrica del cono,

y lajunta estanca en la separacion deberia ser tal que el arearestante, A, sea tan pequefia como sea posible (véase
figura 3.3).
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Leyenda
1 A (referidoaun lado dela seccion transversal)

2 juntaestanca
Fig. 3.3 — Arearestante A, en un ensayo con piezocono CPTU
3.3.2 Equipo demedida
()P El aparato para el CPT o e CPTU deben incluir los dispositivos oportunos de medida con los adecuados
sistemas de transmision y registro de datos. Los datos anotados siempre deben estar accesible en el punto de
ensayo.
(2)  Cuando proceda, se deberian utilizar los dispositivos de medida de las siguientes magnitudes:

— fuerzatotal de penetracion, Q;

— fuerzaaxial, Q, que actlia sobre €l cono, referida a éste;

— fuerza de rozamiento, Qs, que actla sobre el manguito de friccion, referida al manguito de friccion (alternati-
vamente, la suma de las fuerzas Q. + Qs que actlian sobre € cono y el manguito de friccién, conectados a
éstos);

— inclinacién y velocidad de penetracién del cono;

— enun CPTU, la presién intersticia de penetraciédn, relativa a una presién conocida referida a elemento fil-
trante en el cono.

(3) S sehanincluido en la punta dispositivos eléctricos, deberian tener compensadores de temperatura.

(4)  El dispositivo sensor paramedir laresistenciaen el cono y € rozamiento lateral local deberia estar disefiado para
gue la excentricidad de la carga no afecte alas lecturas.

(5)P Laincertidumbre de las medidas no debe ser superior a 5 % del valor medido.

3.4 Procedimiento de ensayo
3.4.1 Calibracion y comprobaciones

()P Todos los dispositivos de medida deben facilitar medidas fiables y precisas.
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(2)  Todos los dispositivos de medida deberian calibrarse cada 3 000 m de sondeo CPT o, a menos, cada seis meses
0 después de una reparacion.

(3)P En € caso del filtro del CPTU, su dispositivo sensor y todos los espacios por los que discurran fluidos deben
rellenarse con un fluido sin aire ante de cada ensayo, y deben tomarse precauciones para asegurar que todo €l
sistema esta completamente saturado.

(4)  Se deberia comprobar regularmente el desgaste del cono y del manguito de rozamiento para asegurar que se
mantienen dentro de las tolerancias. En €l anexo M se recoge una lista de documentos que incluyen ejemplos de
tolerancias.

(5)  Sedeberian comprobar las juntas de sellado por si hubiera particulas de suelo adheridasy limpiarlas[si éste es el
caso].

(6) Si seutiliza un reductor del rozamiento, deberia situarse a suficiente distancia por encima de la punta del pene-
trometro para que no afecte alas medidas.

3.4.2 Realizacién del ensayo

(DP Lapenetracion se debe redlizar sin rotaciones, vibraciones ni golpes, y ladireccion del empuje debe ser vertical.
(2) El gedelasvarillas no se deberia desviar en la superficie, més del 2% de lavertical.

(3P Lavelocidad de penetracion debe ser (20 + 5) mm/s.

(4P Laprofundidad de penetracion del cono se debe medir con una incertidumbre no mayor de 0,2 my €l intervalo
de profundidades entre lecturas no debe exceder de 0,1 m.

3.5 Interpretacion delosresultados

() Los resultados del CPT y del CPTU se pueden utilizar para determinar la estratificacion, para clasificar los
suelos y para determinar las propiedades de un amplio rango de suelos y rocas blandas, s |a penetracion es
posible.

(2) EnunCPTU, laresistencia total (corregida) del cono, g, y la relacion de la presion intersticial, By, se deberian
determinar con valores de g. y u medidos a mismo nivel.

(3) Paralainterpretacién de los resultados de un CPTU, es conveniente utilizar la presion intersticial, Uy, y latension
vertical, oy, del terreno antes del ensayo. U, es la presién intersticial de equilibrio y o, se puede determinar a
partir de la masa especifica de las capas del terreno.

(4)  Cuando se utilizan los valores de CPT para clasificar suelos, esta clasificacion deberia estar basada, al menos, en
la resistencia en € cono, en e rozamiento lateral unitario y en el porcentgje de rozamiento (o indice de
friccion).Se obtiene una mejor clasificacion realizando un CPTU vy utilizando la resistencia total en € cono
(corregida), q;, la presion intersticial generada, u, y la relacion de presion intersticial, B, (y/o €l porcentaje de
rozamiento unitario local lateral y el indice de rozamiento.

3.6 Informederesultados

(P Ademasdeloindicado en 2.6, € informe del ensayo debe incluir la siguiente informacion:
— aparatoy tipo de punta utilizados;
— fechade calibracion;

— lecturade cero de los dispositivos de medida;
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— sistemade medicion (eléctrico, mecanico o hidraulico);

— profundidad ala que se ha utilizado un reductor de friccién o varillas de empuje con diametro reducido;
— profundidad ala que seiniciael ensayo;

— profundidad del agua en el sondeo o € nivel fredtico, cuando sea aplicable;

— gréficos de los siguientes resultados, con indicacién de la profundidad, en una escala decimal:

— resistenciaen el cono; q;

rozamiento unitario lateral local, fs, cuando seaimportante;

— resistenciaa rozamiento lateral total, Qg, cuando seaimportante;

porcentaje de rozamiento R; o indice de rozamiento: |y, cuando seaimportante;

— las observaciones del operario tales como incidencias, detalles del procedimiento no incluidos en el métodos
de ensayo, que pueda tener influencia en los resultados de | os ensayos.

(2P ParalosCPTU, el informe del ensayo debe incluir ademés:
— factor de &readel cono, a;
— gréficos de los siguientes resultados, con indicacién de la profundidad, en una escala decimal:
— presion del aguaintersticia en la pretetracion, u;
— resistenciatotal en el cono (corregida), g; (sustituyendo aqy);
— relacion de presiones intersticiales, By,
3.7 Valoresdeducidos de los pardmetr os geotécnicos

3.7.1 Valores deducidos mediante calculos de la capacidad portante y de asentamiento de las cimentaciones
superficiales

()P Cuando se evalle la capacidad portante o el asiento de cimentaciones superficiales mediante los resultados del
CPT, debe utilizarse un método semiempirico o un método analitico.

(2P Cuando se utiliza un método semiempirico, se deben tener en cuenta todas | as caracteristicas del método.
(3) Cuando se utiliza el método analitico de muestreo, para determinar la capacidad portante del anexo B de la
Norma Europea Experimental ENV 1997-1, la resistencia a corte sin drenar de suelos cohesivos, ¢, puede

determinarse mediante la siguiente expresion:

Jc —Ovpo

C, =
u Nk

0, en € caso del CPTU, es preferible laexpresion:

donde Ny 0 Ny; son los valores estimados de |a experiencialocal .
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(4) Cuando se utiliza € gemplo del anexo B de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1 como método
analitico para [determinar] la capacidad portante, el angulo de la resistencia de corte ¢' puede determinarse
mediante la resitencia del cono, ¢, basandose en la experiencia local, teniendo en cuenta, cuando proceda, 10s
efectos de la profundidad.

En el capitulo B.1 se recoge un giemplo de los valores de arenas de cuarzo y feldespato para estimar un valor de

¢ apartir de g, parala capacidad portante de cimentaciones superficiales, cuando no es necesario considerar €l
efecto de la profundidad.

(5) También se pueden utilizar métodos més elaborados para determinar ¢' a partir de q, teniendo en cuenta la
tensién efectiva vertical, lacomprensibilidad y la relacién de sobreconsolidacion.

(6) Cuando se utiliza el método de elasticidad gjustada del anexo D de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1
para calcular € asiento de cimentaciones superficiales mediante los resultados del CPT, la correlacién entre la
resistencia del cono, g. y €l modulo de Y oung drenado (largo plazo), E,, depende de la naturaleza del método: €l
método de elasticidad semiempirico, o el método de elasticidad tebrico.

(7)  Enel capitulo B.2 se recoge un eiemplo del método semiempirico paracalcular el asiento en suelos sin cohesion.

(8) Cuando se utiliza el método de elasticidad tedrica, el modulo de Young drenado (largo plazo), E, puede
determinarse a partir de la resistencia del cono, q., basandose en experiencias locales. En el capitulo B.1 se
incluye un ejemplo de los valores de arenas de cuarzo y feldespatos para estimar un valor de E;,, a partir de q.

(99 También pueden usarse correlaciones entre e modulo del oedémetro, Eoyq, Y la resistencia del cono, g, cuando
se quiere calcular el asentamiento de cimentaciones superficiales.

Frecuentemente se adopta la siguiente expresion para relacionar el médulo del oedometro, Eeo, Y Oc
Eeod =oX QC

donde
o es el factor de correlacion estimado, basandose en experiencias locales.

En el anexo B.3 seincluye un ejemplo de una correlacion.

3.7.2 Cimentacionesde pilotes

(DP Cuando se evalla la resistencia portante maxima de los pilotes mediante los resultados del CPT, segin lo
indicado en el apartado 7.6.3.3 (4) de la Norma Europea Experimental ENV 1997-1, se deben utilizarlas reglas
de célculo basadas en las correlaciones establecidas entre los resultados de l0s ensayos de carga estatica y 1os
resultados del CPT.

(2) En € capitulo B.4 se incluye un eemplo de la estimacion de la resistencia portante de un pilote aislado
basandose en los valores g, del CPT.

4 ENSAYO PRESIOMETRICO (PMT)

4.1 Generalidades

()P El ensayo del presiémetro mide in situ la deformacion de suelos y de rocas blandas mediante la expansion de una
membrana cilindrica flexible sometida a presion.
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(2P  Se especifican cuatro tipos de aparatos:
— presiémetro de Ménard (MPM),
— presiometro con perforacion previa (PBP),
— presiémetro autoperforante (SBP),

— presiémetro de desplazamiento completo (FDP).
(3) LosPBPy MPM estan disefiados para g ecutarse en una perforacion especial para este tipo de ensayos.

(4)  El SBP se perfora en un terreno con una cabeza de corte integral hasta su extremo més bajo, de forma que la
sonda reemplaza el material que extrag, creando asi su propia perforacion.

(5) El FDP normalmente se hinca en el terreno con un cono macizo en e extremo més bajo, creando asi su propia
perforacion. En algunos casos, el MPM puede hincarse por presion o por golpeo en el terreno.

(6) Lassondas delos PBP, SBPy FDP pueden tener diversas formas, por 1o que su descripcion depende del tipo de
instalacion y de los sistemas de medida.

(7)  Sedescriben dos procedimientos basicos diferentes: un procedimiento para obtener e médulo presiométrico, Ey,
y la presion limite, p_v, que se puede utilizar en los procedimientos de proyecto en los que se ha de usar €l
presiémetro de Ménard; el otro procedimiento permite obtener otros parametros de rigidez y resistencia.

(8)P Los ensayos se deben redlizar de acuerdo con métodos de ensayo que cumplan los requisitos dados en este
capitulo.

(9P El método de ensayo utilizado se debe recoger detalladamente en el informe de ensayo, junto con |os resultados.
(10) También se puede indicar e método de ensayo por referenciaa una norma

(11)P Se debe justificar cualquier desviacion respecto a los requisitos que se indican mas abajo, comentando, en
particular, su influencia en los resultados.

4.2 Definiciones

(DP presiémetro: Dispositivo cilindrico, proyectado para aplicar una presion uniforme en las paredes de una cavidad
mediante una membrana flexible. Los principales componentes de un presidmetro se muestran en lafigura4.1.
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Leyenda

Control deensayo

Procesador de datos

Cable de control o manguera
Seccion de expansién y cavidad
Base dela sonda

Sonda

Sondeo de ensayo

Sondeo

Varillas

© 0 N o O b~ wWN PR

Fig. 4.1 — Elementos fundamentales de un presiémetro
(2P sonda: Parte cilindrica del presiometro que se hincha y de esta forma transmite la presion a las paredes de la
cavidad. La sonda se puede introducir en € terreno en una perforacion realizada previamente, ser perforada,
hincada a presion o por golpeo (véase lafigura4.1).

(3)P seccidn de expansion: Parte de la sonda provista de la membrana flexible. La seccién de expansion se puede
dividir en una o en tres celdas (véase figura 4.1).

(4P perforacion de ensayo: Longitud de la perforacion que se realiza especialmente para €l ensayo presiométrico.
Puede ser de un didmetro igual o menor que el sondeoy se realiza por debajo del fondo del sondeo.

(5)P cavidad: Parte de la perforacion de ensayo que esta sometida a presion debido a la expansion de la membrana.
Al iniciarse el ensayo, €l didmetro de la cavidad esigual alade la perforacion de ensayo.
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(6)P sonda monocelda: Presiometro con una sola celda de expansion.

(7)P sonda tricelular: Presiémetro con tres celdas de expansion, una de las cuales, la celda central, es la celda de
medida.

(8)P presidmetro de desplazamiento volumétrico: Presidmetro provisto con un indicador de cambio volumétrico
paramedir el cambio de volumen de la seccion de expansion.

(9P presidbmetro de desplazamiento radial: Presiometro provisto de transductores de desplazamiento para medir el
cambio del radio o del didmetro de la seccion de expansion.

(10)P rigidez de la membrana: Presion que se precisa parainflar lamembranaen el aire.
(11)P compresién dela membrana: Cambio de espesor de la membrana cuando se incrementa la presion.

(12)P expansién del sistema: Cambio de volumen del sistema del presiometro, excluyendo el cambio de volumen de
la sonda, como resultado del cambio de presion.

(13)P presién aplicada: Presién aplicada por el presiometro en las paredes de la cavidad en el suelo o en laroca.
(14)P cambio de volumen: Cambio de volumen de la cavidad de expansion.

(15)P deformacién de volumen: Cambio de volumen de la cavidad respecto al volumen inicial bien de la cavidad o
bien de la seccidn de expansién de la sonda.

(16)P deformacion de la cavidad: Cambio del radio de la cavidad respecto al radio inicial dela cavidad.

(17)P curvadel ensayo presiométrico: Grafica de la variacion de la presién aplicada en funcion de la deformacion de
la cavidad o de ladeformacion volumétrica.

(18) Lacurva basica puede tener una de las siguientes formas, que se muestran en lafigura 4.2. Para el ensayo MPM
normal mente se trasladan los gjes.
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Leyenda
1 a) Presibmetro MPM
2 Deformacion
3 Presion aplicada
4 b) Presiometro SPB
5 ¢) Presiémetro FDP

Fig. 4.2 — Forma delascurvasdel presiometro

4.3 Equipo
43.1 Aparatos
()P Laseccién de expansién de un presiometro, definida en 4.2, debe tener una relacién longitud/diametro mayor de 5.

(2P El didmetro de lamembrana flexible debe permitir una expansién sin romperse de:
— 50% s seutiliza el método de Ménard;
— 50% s seutilizael método FDP,
— 25% s seutilizael método PBP,
— 15% s seutilizaun SBP en suelos;

— 10% s seutilizael SBP en rocas blandas.
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(3P Si se utiliza un sonda de desplazamiento de volumen, los cambios de volumen deben medirse en la unidad de
control, en la superficie, 0 en la sonda.

(4P Si se utiliza un sonda de desplazamiento radial, los desplazamientos deben medirse directamente sobre la
circunferencia de la membrana, en tres o mas puntos equidistantes en el plano perpendicular al €e que pase por
el centro de la sonda.

(5P Lamaguinade empujey las varillas usadas para hincar un FDP en el terreno deben cumplir las especificaciones
establecidas paralos ensayos de penetracion con cono.

4.3.2 Equipo de medicion

()P El indicador que mide el volumen debe permitir variaciones de volumen del 100% o del 50% del volumen inicial
de la seccidn de expansion de la sonda, dependiendo del método de ensayo especificado (100% para € método
Ménard).

(2P La presion aplicada debe medirse bien en la unidad de control en la superficie, bien en la misma sonda y €l
indicador o transductor debe tener una sensibilidad compatible con € intervalo de presién requerido para €l
terreno que se esta ensayando.

(3) El intervalo de trabajo de un transductor de presién o de un indicador debe ser adecuado a terreno que se esta
ensayando.

()P Laresolucién de cualquier dispositivo de medida eléctrico y los sistema de obtencion de datos asociado deben
estar dentro del 0,1% de su rango total de trabgjo. La resolucién de cualquier otro dispositivo de medida debe
estar dentro del 1% de su rango total de trabgjo.

4.4 Procedimiento de ensayo

4.4.1 Calibraciones

(L)P Lascalibraciones de todas las sondas deben ser fiables, repetibles, precisasy trazables con los patrones.
(2P Losresultados de todas | as calibraciones deben estar disponibles in situ para su inspeccion.

(3)P  Son necesarias las siguientes calibraciones

— sondas de desplazamiento volumétrico:
— mandmetros o transductores de presion;
— indicadores de desplazamiento, de volumen;
— expansion del sistema;
— rigidez delamembrang;

— compresion de lamembrana (S se ensayan rocas);

— sondas de desplazamiento radial:
— transductores de presion;
— transductores de desplazamiento;
— rigidez dela membrang;

— compresion de lamembrana (Si se ensayan rocas).
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(4P Los transductores e indicadores se deben calibrar al empezar y a terminar e programa de ensayos. Para los
ensayos MPM, esto sdlo es aplicable si no se harealizado ninguna calibracién en los Ultimos seis meses.

(5)P Lacalibracion de larigidez de la membrana se debe realizar antes de iniciar los ensayos in situ y después de la
terminacion de cada sondeo. Una membrana nueva se debe calibrar antes de su utilizacion.

(6)P Los transductores de desplazamiento y de presion se deben calibrar después de una reparacion de la unidad de
lectura/control de los transductores y de los cables de conexién.

4.4.2 Instalacion

(DP Lasonda se debe instalar de forma que las perturbaciones del terreno circundante sean minimas para ese tipo de
sonda.

(2P Laperforacion paraformar el sondeo de ensayo, por debajo del fondo del sondeo parala insercién de un MPM
0 un PBP se debe redlizar utilizando un equipo, unas técnicas y un sistema de limpieza que produzca la
perturbacion minima. Se deben especificar |os requisitos particulares para un sondeo de ensayo.

(3P Lastécnicasde perforaciony el sistemade limpieza utilizado en el SBP debe producir la minima perturbacién en
el terreno que rodea ala sonda.

(4P El volumen inicial de una sonda de desplazamiento volumétrico deshinchada, se debe determinar en la
superficie, antes de introducirse en e sondeo.

(5) Laorientacion de la sonda se puede consignar antes de empezar lainsercion en el sondeo y antes de extraerlo, en
particular, cuando se utilizan sondas de desplazamiento radial.

4421 PresometrosdeMénardy otroscon perforacion previa

()P El diametro de la perforacion de ensayo se debe mantener proximo a diametro de la sonda desinflada, pero no
debe ser menor de dicho didmetro.

(2)P S un sondeo de ensayo se utiliza s6lo para una prueba, puede introducirse la sonda en él durante 60 min después
de finalizar la perforacién del sondeo, suponiendo que su profundidad no excede de 30 m. Para perforaciones
superiores pueden utilizarse tiempos mayores.

(3P Si el sondeo previo es de mayor didmetro que la perforacién de ensayo, la distancia entre la parte superior de la
seccién de expansion de una probetay la base del sondeo previo serd, como minimo, lamitad de lalongitud de la
seccién de expansion.

(4P En € caso de perforaciones de ensayo largos en los que se vayan arealizar varios ensayos, todas las perforacio-
nesy ensayos se deben terminar en un mismo turno de trabajo.

4.4.2.2 PresiOmetros autoperforadores

()P El SBP se debe perforar de forma continua desde la superficie del terreno, o desde el fondo de un sondeo previo.
Se debe perforar a una distancia suficientemente alejada de un ensayo previo o del fondo de un sondeo en €
terreno que no esté afectado ni por ensayos previos ni por el taladrado de otros sondeos.

(2P Ladistancia minima entre los emplazamientos de ensayos debe ser igual a dos veces la distancia entre el centro
de la seccion de expansion y la base de la sonda. Si se precisara una distancia mayor, se debe especificar la
longitud de la autoperforacion.

(3)P Durante la autoperforacion de un SBP, se deben gjustar la orientacion, €l tipo y la velocidad de rotacion de la
herramienta de corte, €l tipo y caracteristicas del fluido de perforacion, la presién del fluido de perforacién, la
velocidad de avance y la presion de empuje, para asegurar que se producen las perturbaciones minimas sin correr
riesgos indebidos para el equipo.
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(4)P  En terrenos drenados de forma natural, se debe iniciar, tan pronto como sea posible, el ensayo de expansion
después de finalizar la autoperforacion. En los demés suelos y en rocas blandas debe transcurrir, como minimo,
de 30 miny un maximo de 1 h entre la terminaci6n de la autoperforacion y el ensayo de expansion.

4.4.2.3 Presiometros de desplazamiento completo

(DP Cuando se incorpora un cono eléctrico a un FDP, se debe hincar a presién en € suelo entre cotas de ensayo a
(20 £ 5) mm/s ya sea desde €l fondo del sondeo o desde la superficie.

(2P Sedebeiniciar el ensayo de expansién tan pronto como sea préacti camente posible nada mas acabado e hincado.

4.4.3 Procedimiento de ensayo

(DP Laseccién de expansion del presiometro se debe presurizar hasta que se acance el diametro especificado como
se define en el apartado 4.3.1 (2)P. La capacidad méxima de presién de la sonda debe ser compatible con la
presién necesaria parainflar la seccion de expansién, en las condiciones particulares del suelo, como se establece
en 4.3 (2)P. Por razones de seguridad, se puede dar por concluida la expansion s se alcanza la capacidad
maxima de la sonda, s cualquiera de los transductores de desplazamiento ha alcanzado el rango maximo de
trabajo 0 si se alcanza el volumen méaximo de seguridad.

(2)  El presiémetro se puede descargar para realizar un ciclo descarga-recarga. Se deberian especificar las velocida-
des de descargay de recarga.

(3) Antesdeladescarga, se puede mantener constante la presion o € desplazamiento durante un cierto tiempo.
(4)  Sedeberiaespecificar lareduccion de latensién durante el ciclo de descarga-carga.
(5)  Sepuede especificar la deformacion al empezar cualquier ciclo de descarga-carga adicional.

(6)P La sefid de salida de los trasductores se puede registrar a intervalos de 10 s, como minimo, s se utiliza un
registrador automatico, o cada 30 s, si las lecturas se toman manualmente o si asi se ha especificado.

(7)  Enlosensayos MPM, las lecturas o 0s registros se toman convencionalmente cada 15 s, 30 s 0 60 s después de
gue se haterminado de aplicar la presion.

4431 Ensayo detension controlada—M éodo Ménard

()P Los ensayos por € método de tensién controlada de Ménard se deben redlizar incrementando la presion a
velocidad constante. Los incrementos se deben gjustar para conseguir que haya, al menos, siete incrementos de
presién durante toda la etapa de carga; no obstante, es preferible que la presion se incremente en diez saltos.

(2P Cadaincremento de presién se debe mantener constante durante 1 min.

4.4.3.2 Otrosensayosdetensiéon controlada

(DP Losensayos con incrementos controlados se deben redlizar a una velocidad constante del incremento de presion.

(2) S seprecisa, se puede incluir un ciclo de descarga-carga en la secuencia de aplicacion de cargas cuando la
cavidad ha incrementado su diametro entre e 1%y el 3% o cuando la presion ha acanzado el valor de 10 MPa,
lo que ocurra primero.

(3P Losincrementos no deben ser mayores del 5% de la capacidad maxima de la sonda y se deben gjustar para que,

en la etapa de carga (excluyendo los ciclos de descarga-carga) la presién se incremente, al menos, en quince
escalones.
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(4) Laamplitud de los incrementos de presion se puede gjustar durante las primeras etapas del ensayo para que se
obtenga el suficiente nimero de lecturas de forma que permita definir con seguridad cuando la membrana entra
en contacto con las paredes del sondeo y no debe ser mayor de 0,2 MPa.

(5)P Cadaincremento de presién se debe mantener constante durante 1 min.

4.4.3.3 Ensayoscon deformacién controlada

()P Lasensayos con deformacion controlada incluidos en los PBP se deben redlizar con incrementos constantes de la
deformacion del volumen o de la cavidad. El incremento total se debe repartir al menos en veinte escalones del
volumen hasta completar la etapa de carga.

(2P Cadaincremento se debe mantener durante 1 min.

(3)P Los ensayos con deformacion controlada incluidos en los SBP se deben realizar incrementando la tension a una
velocidad constante durante las primeras etapas del ensayo Una vez iniciada la expansion, se debe utilizar una
velocidad constante de deformacion del 1% por minuto.

(4P  Los ensayos con deformacion controlada incluidos en los FDP se deben realizar incrementando la tensién a una
velocidad constante durante las primeras etapas del ensayo. Una vez que ha comenzado la expansiéon se debe
continuar de forma que se obtenga una vel ocidad de deformaci én constante.

(5)P  Se deben tomar un nimero suficiente de medidas para definir con seguridad las presion a la que comienza la
expansion.

(6) S enunensayo PBP serequiriera un ciclo descarga-carga, se deberia realizar cuando e sondeo haya aumentado
su didmetro entre el 1%y el 3% o cuando se hayan alcanzado los 10 MPa, |0 que se produzca antes.

(7)  Si enunensayo SBP, serequirieraun ciclo descarga-carga, se deberiarealizar cuando el sondeo haya aumentado
sudidmetro entreel 1%y el 3%.

(8 S en un ensayo FDP, se requiriera un ciclo descarga-carga, se puede realizar cuando se hayan alcanzado
aproximadamente | as condiciones de presion constante.

4.5 Interpretacion delosresultados
4.5.1 Reduccion de datos de los ensayos del presiometro

()P Lapresion aplicada, corregida si fuera preciso, por el efecto de larigidez de lamembrana, debe transformarse en
tension.

(2P S se utiliza un presiometro de desplazamiento radial, las lecturas de los desplazamientos se deben transformar
en deformaciones de la cavidad y, en el caso de rocas blandas, se deben corregir por el efecto de compresiéon y
adelgazamiento de lamembrana.

(3P Si seutiliza un presidmetro de desplazamiento volumétrico (por g emplo: de Ménard), la lectura del volumen se
debe corregir segiin el sistema de expansion.

452 Interpretacion del ensayo de Ménard

()P Sedebedibujar un gréfico del cambio de volumen corregido con relacion ala presion corregida expresada como
resistencia.

(2P El médulo del presiometro de Ménard, E,,, y la presion limite p_y se deben determinar utilizando € método que
seilustraenlafigura4.3.
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(3P  pum se define como la presién necesaria para duplicar € volumen total de la cavidad desde el punto (p;, V;)
(véase la figura 4.3). La presion p, es la presion a la que d(AV)/dp es minimo, y V, corresponde a valor del
volumen inyectado. V, es el volumen de la sonda desinflada.
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! V=V, +V,)
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1
I
|
1
|
|
|
1
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1
]
1
1
1

Leyenda

1 Presion aplicada

2 Variacion devolumen Av
3 Variacion depresion Ap
4 Volumen inyectado

Fig. 4.3 —Interpretacion deEy y pLm en un ensayo MPM

4.6 Informederesultados

(DP Antes de comenzar los ensayos, se debe disponer de la siguiente informacion:
— todoslos detalles del presiometro y del equipo de ensayo;

— detales del equipo de perforacion y del sistema de limpieza que se va a utilizar en la perforaciéon de los
sondeos;

— descripcion de los métodos utilizados para realizar todas |as operaciones de la perforacién de ensayo;
— hojas de datos de ensayos habitual y formularios de presentacion de los resultados finales,

— descripcion de referencia de los métodos para realizar 10s ensayos.
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(2P Ademés de los requisitos recogidos en 2.6, € informe debe incluir la siguiente informacion que debe remitirse
con cada ensayo solicitado.

— profundidad de la boca y del fondo del sondeo de ensayo, y profundidad de los ges de medicién del
desplazamiento;

— detalles del sondeo, perforacion (y si procede, del autoperforador), incluyendo la fechay hora de comienzo y
final de toda la perforacion, la descripcion y la estimacion del retorno de los fluidos de perforacion y la
profundidad y €l diametro de laentubacion utilizada, si 1a hubiera;

— las sdlidas de los registros de los transductores antes y durante la instalacion y al retirarlos del sondeo para
cualquier BPB;

— las sdlidas tabuladas de los transductores durante el ensayo, y s se requieren, hora de comienzo y final del
ensayo Y las velocidades tensién y/o deformacion, en ambiente magnético;

— losresultados de la calibracion utilizados para transformar |os datos de ensayo en unidades de ingenieria;
— losdatos de ensayo calibrado tabulados en ambiente magnético, si se solicita cuando sea aplicable;

— un gréafico de la deformacion volumétrica o de la cavidad media, en funcién de la presién aplicada expresada
en tanto por ciento.

(3P Se debe presentar toda la informacion. Todos los gréficos se deben presentar a una escala que précticamente
abarquen toda la pagina.

(4P Debenincluirselosvaloresde Ey y pum S se harealizado un ensayo Ménard.
(50 Enlatabla4.1 seincluye unalistaadicional de gréficos.

Tabla4.1
Lista adicional de gré&ficos

Tipo de ;
Sonda sudo Abscisas Ordenadas
desplazamiento radial
autoperforado hincado todos deformacion de la cavidad por cadatramo presién aplicada
perforacion previa todos deformacion de la cavidad por cada par detramos | presion aplicada
autoperforado todos deformacioninicial delacavidad por cadatramo | presion aplicada
todos arcillosos | deformacion de la cavidad para un ciclo de|presién aplicada
descarga-carga de cada tramo
todos arenoso | logaritmo de la deformacién en cada tramo
todos todos logaritmo neperiano de la deformacion actual de la | logaritmo neperia-
cavidad en cadatramo no de la presién
real aplicada
desplazamiento de volu-
men (excepto MPNM)*
perforacion previa todos variacion de volumen presion aplicada
perforacion previa todos tasa de variacion de volumen presién aplicada
*  Paralos ensayos MPM la presién serepresenta en las abscisas y € volumen en las ordenadas.
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4.7 Valoresderivados de los par&metr os geotécnicos

()P Cuando se utiliza un método indirecto o analitico, los parametros geotécnicos de la resistencia a corte y €l
maodulo de corte deben deducirse de la curva presiométrica.

(2) Cuando se utilizan métodos directos 0 semiempiricos, deben tomarse en cuanta todas las caracteristicas del
método.

4.7.1 Valoresdeducidospor calculo dela capacidad de carga de cimentaciones superficiales

(1) Cuando se utilice el gemplo de método semiempirico del anexo C de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1 se deben seguir las especificaciones del presiometros de Ménard.

(2) End capitulo C.1 seincluye un ejemplo del cdculo dela capacidad de carga.

(3) Cuando se utiliza e método de muestras analiticas del anexo B de la ENV 1997-1, la resistencia del suelo se
puede determinar utilizando métodos empiricos y tedricos, pero sdlo basados en laexperiencialocal.

(4) El éngulo deresistenciaal corte, ¢, en terrenos no cohesivos, puede determinarse a partir de un ensayo SBP me-
diante métodos tedricos y a partir de los ensayos FDP y PBP mediante correlaciones, pero silo basandose en
experienciaslocales.

4.7.2 Valoresdeducidospor célculo del asentamiento de cimentaciones superficiales

() El asiento de cimentaciones superficiales se puede determinar a partir del ensayo de tension controlada (método
Ménard, véase 4.4.3.1) utilizando métodos empiricos.

(2) Enél capitulo C.2 seincluye un giemplo del calculo del asentamiento de cimentaciones superficiales.

(3)  Cuando se utilizan los métodos muestras analiticas recogidos en el anexo D de la Norma Europea Experimental
ENV 1997-1, la dureza del suelo puede determinarse mediante métodos tedricos, pero solo basados en la
experiencialocal.

4.7.3 Cimentacionesde pilotes

(1) Lacapacidad de la carga limite de los pilotes se puede evaluar directamente mediante ensayos controlados de
tension (método Ménard, véase el apartado 4.4.3.1).

(2) Enedl capitulo C.3 seincluye un egemplo del célculo de lacargalimite.

(3)  Cuando lacargalimite de un pilote se evalGiaindirectamente a partir de los resultados de ensayos presiométricos,
se puede aplicar un método analitico para deducir los valores de la resistencia de la punta y del fuste basandose
en laexperiencialocal.

5 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

5.1 Generalidades

()P Este método se utiliza para determinar la resistencia de los suelos existentes en el fondo de un sondeo a la
penetracion dinamica de un tomamuestras de tubo bipartido y obtener muestras alteradas para su identificacion.

(2P El fundamento de este ensayo consiste en hincar el tomamuestras dejando caer un maza de una masa de 63,5 kg
sobre un yungue desde una altura de 760 mm. El nimero de golpes, N, necesario para alcanzar una penetracion
del tomamuestras de 300 mm (después de su penetracion debida a su propio peso y por debgjo del golpeo de
asiento) eslaresistencia ala penetracion.
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(3) El ensayo se redliza principamente para determinar las propiedades de resistencia y deformacién de suelos no
cohesivos, pero también pueden obtenerse datos validos en otros tipos de suelos.

(4)P  Losensayos se deben realizar segiin un método que cumplalos requisitos de esta seccion.
(5)P El método de ensayo utilizado se debe describir con detalle en el informe del ensayo.
(6) Sepuedeindicar e método mediante lareferencia a una norma.

(7)P  Cuaquier desviacidn respecto a los requisitos dados a continuacion se debe justificar y, en particular, se debe
comentar su repercusion en los resultados del ensayo.

(8)  Yahay experiencia de desviaciones respecto alos siguientes puntos:

— utilizacion de un cono solido de 60°, en lugar de la zapata estandar cuando se trata de materiales disgregados
0 Con gravas,

— utilizacion de un tubo central con un didmetro interno mayor que €l de la zapata estandar, que permite alojar
un tubo de recuperacion de muestra de igual didmetro interno que la zapata;

— un dispositivo de maza entubada que actlia directamente sobre la parte superior del tomamuestras en el fondo
del sondeo.

5.2 Definiciones

()P conjunto guia-masa: Dispositivo compuesto por lamaza, guiade la caida de lamaza, € yunquey el sistemade
golpeo de lamaza.

(2P yunque o cabeza guia: Aquella parte del conjunto guia-masa sobre la que golpea la maza y a través de la cual,
la mazatransmite su energia alas varillas.

(3P varillasguia: Varillas que conectan el conjunto guia-masa con el tomamuestras.

(4P relacién de energia- ER,: Relacién entre la energia rea transmitida a las varillas, inmediatamente debajo del
yunque, y laenergia tedrica debida ala caida libre de la maza, expresada en tanto por ciento.

(5)P maza: Parte del conjunto guia-masa que consiste en una masa de golpeo de 63,5 kg que, sucesivamente, se el