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RESUMEN

El comportamiento de suelos finos blandos es
considerado uno de los més complejos y
probleméticos desde el punto de vista geotécnico.
Por tal motivo, es importante y fundamental el
conocimiento de sus parametros de resistencia y
compresibilidad. En el presente articulo, se realiza
una revision de la literatura disponible acerca de la
utilizacion del penetrémetro de cono en la
determinacion de la resistencia no drenada de estos
suelos, las calibraciones necesarias y los principales
avances en la determinacion del factor de cono K.
Este ensayo es utilizado cominmente en la
obtencion del limite liquido de los suelos, y debido a
la facilidad de su uso se convierte en una alterativa
rapida y econdémica para la obtencion de la
resistencia no drenada de suelos arcillosos blandos.
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ABSTRACT

The behavior of soft fine-grained soils is
considered one of the most complex and
problematic, from a geotechnical point of view.
For this reason, knowledge of its strength and
deformability parameters is important and
fundamental. In this paper, a review of the
available literature is carried out about the use
of fall-cone test in determining the undrained
shear strength of these soils, the necessary
calibrations and the main advances in the
determination of the cone factor K. Fall-Cone
este is widely used to obtain the liquid limit of
soils, and due to the ease of use it becomes a
quick and economical alternative to obtain the
undrained shear strength of soft clay soils.
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Introduccion

La resistencia al corte de un suelo es tipicamente analizada a partir de ser drenada o no
drenada (S.), dependiendo principalmente de la permeabilidad de la masa del suelo y de la
velocidad de aplicacion del esfuerzo normal. En condiciones drenadas, el corte del suelo ocurre
a una velocidad que permite la disipacion del agua de su estructura, y consecuentemente de las
presiones intersticiales. Por su parte, en condiciones no drenadas, eso no sucede; es decir, las
presiones intersticiales no se disipan antes de ocurrir el corte. Esta es la situacion tipica de los

suelos finos en la situacion de corto plazo.

Se entiende, por tanto, que la resistencia al corte de un suelo es una caracteristica compleja
de estudiar ya que intervienen varios factores como la heterogeneidad del suelo, la cantidad de
agua, la capacidad del drenaje del suelo, la historia geoldgica, condiciones ambientales, etc. Con
la finalidad de cuantificar la resistencia al corte de suelos, asi como sus parametros asociados,

han sido creados varios ensayos de laboratorio y campo.

La evaluacion de esta propiedad en el laboratorio, cominmente se realiza mediante
ensayos de compresion simple y triaxiales, en los cuales la muestra tiene que ser preparada
cuidadosamente para mantener las condiciones originales de campo, lo que en el caso de suelos
arcillosos blandos es muy dificil. Ante esta dificultad, la utilizacion de equipos de laboratorio
simples puede ser una alternativa para la obtencion de la resistencia no drenada (Su) de estos
suelos de una manera rapida, economica y sin problemas de perturbacion de la muestra. Dentro
de estos equipos, se tiene la veleta de laboratorio, que no es de uso habitual en la practica de la
ingenieria peruana, y el Penetrometro de Cono, que es usado comunmente en la obtencion del

limite liquido del suelo y que es de facil acceso en los laboratorios del pais.
1. Ensayo Penetrometro de Cono

El ensayo Penetrometro de Cono fue desarrollado entre los afios 1914 y 1922 por la
Comision Geotécnica de Vias de Suecia. Comparado con otros ensayos, es considerado un
método sencillo, lo que llevd a su amplio uso en Escandinavia [1]. Fue originalmente

desarrollado para estimar la resistencia de suelos arcillosos remoldeados y se torné ampliamente
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utilizado como método alternativo para determinar el limite liquido de arcillas [2] y ha sido

incluido en las normas britanicas, suecas, canadienses y japonesa.

A lo largo de los afios, se han realizados diversas evaluaciones experimentales de la
resistencia al corte no drenado de suelos de grano fino, basadas en el ensayo del Penetrometro de
Cono. Entre ellas estan las de Karlsson [3], Wood [4], Brown e Huxley [5], Rajasekaran e Rao
[6], Tanaka et al. [7], y Lemos y Pires [8]. Asimismo, Wang et al. [9], Bastos et al. (2014),
Gruchon y Zydrén [10], Oliveira et al. [11], Pinto et al. [12] y Cabalar et al. [13], trabajaron con
muestras de suelos artificiales y mezclas de suelos, validando el modelo propuesto por Hansbo

[1].

Adicionalmente, diversos analisis tedricos basados en la teoria de la plasticidad
corroboran la idea de que este ensayo mide la resistencia al corte del suelo (Houlsby [14];
Koumoto y Houlsby [2]; Dastider et al. [15]).

En la Figura N° 1, se muestra el equipo utilizado en el ensayo Penetrometro de Cono.

Figura N° 1
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Existen dos configuraciones del Penetrometro de Cono, ampliamente utilizadas: (i) el
cono de punta de 60° y 60 g de masa que es utilizado principalmente en paises como Canada,
Japon, Noruega y Suecia, Yy (ii) el cono de punta de 30° y 80 g de masa, utilizado en Australia,

Francia, Gran Bretafia y Nueva Zelanda.

El cono briténico es la configuracion mas comun y estandarizada en la Norma BS 1377-

2, Methods of Test for Soils for Civil Engineering Purposes. Part 2: Classification Test.

Koumoto y Houlsby [2] recomiendan el uso del cono de angulo de 60° con masa de 60 g
debido a que su base tedrica es més clara; mientras que Llano Serna et al. [16] consideran que el
angulo mas agudo del cono de 30° es més Util para evaluar la resistencia de los suelos mas rigidos.

El ensayo Penetrometro de Cono se inicia con la punta de cono apoyada sobre la
superficie del suelo, posteriormente se suelta y cae por su propio peso. La profundidad de
penetracion final del cono en el suelo se registra después de 5 segundos. A partir de este ensayo

sencillo, se han derivado varias relaciones tedricas.

Un estudio detallado de Hansbo [1] establecié la relacion entre la profundidad de
penetracién del cono con la resistencia al corte no drenado del suelo (Sy). El anélisis dimensional

se basa en el movimiento del cono (andlisis dindmico) y se describe a continuacion:

Su=K. % (Bc. 1)
Donde:
Su = resistencia al corte no drenado,
K = factor de cono,
Q = peso total del cono, y
h = profundidad de penetracion del cono.

K es la pendiente de la relacion lineal entre Q/h? y Sy. Es una constante empirica que depende

del angulo (oc) y de la rugosidad (& ) del cono.

Varios estudios han intentado, mediante ensayos de laboratorio, cuantificar la influencia

de diferentes parametros (p. ej. rugosidad de la superficie del cono, la velocidad de corte, angulo
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del cono) en el factor K del cono (Karlsson [3], Wood [17], Sivakumar et al. [18], Farias
and Llano-Serna [19], Vardanega et al. [20], Llano-Serna and Contreras [21] y Zeng et al. [22]).

Segin Koumoto y Houlsby [2], utilizando un enfoque cuasi estatico, el peso Q puede

aproximarse considerando la teoria de la capacidad de carga, lo que resulta en lo siguiente:

O =N Sud = NewSur tan® (B/2) ¥ (Ec. 2)

Donde

N = factor de capacidad portante del cono en el que se tiene en cuenta el levantamiento producido por
el suelo desplazado

A = seccion transversal del cono en el nivel de la superficie original

B = angulo de la punta del cono

La Ec. 2 puede ser simplificada por:
0/S. = Fh* (Ec.3)

Donde F puede ser expresado como:

F=Ng, wtan’ (B/2) (Ec.4)
Los autores calcularon también los valores de N dependiendo de la rugosidad del cono
y considerando una simplificacion lineal de la elevacion (lado izquierdo de la Figura N° 2).

Por otro lado, Hazell [23] aplic6 el método de elementos finitos con enmallado adaptativo

para evaluar la influencia de la superficie curva en el factor Nch (lado derecho de la Figura N° 2).

Figura N° 2.
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Ilustracion esquematica de la penetracion del cono. El lado izquierdo representa el analisis de Koumoto y Houlsby
[2], y el lado derecho representa los resultados del analisis de elementos finitos de Hazell [23]
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2.1 Calibracion del Penetrometro de Cono

Para calibrar el ensayo Penetrometro de Cono, se requiere conocer la resistencia al corte
no drenada de un suelo arcilloso a partir de una prueba alternativa. Para ello, se suele considerar
el ensayo de corte con el equipo de veleta de laboratorio [1] [19] [24] [25] [4] [3] [26] [27]. En

la Figura N° 3, se muestra la calibracion realizada por Lemos [27] en muestras de arcillas blandas.

Figura N° 3.

(b)

Calibracion del Penetrometro de Cono mediante la comparacion de resultados obtenidos con el ensayo de veleta de
laboratorio. (a) Ensayos realizados con el Penetromentro de Cono; (b) Ensayo realizado con veleta de laboratorio
[27]

Las pruebas de Penetrémetro de Cono proporcionan una estimacion simple y rapida de la
resistencia al corte no drenado (Sy) de suelos de grano fino con diversos contenidos de agua. La
precision de dicha estimacion depende en gran medida de la seleccion de un factor de caida de

cono K que relacione la profundidad de penetracion final h con S.

Para la calibracion se grafican los resultados de h y la resistencia al corte no drenada del

equipo de veleta de laboratorio, Sy, con el valor de Q/h? en abscisas versus Sy en ordenadas.
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Luego, se encuentra el mejor ajuste para una linea recta que pasa por el origen. De esta
forma, es posible encontrar la pendiente y, en consecuencia, el valor del factor del cono

adimensional, K.

En el Cuadro N° 1, se muestran los diferentes valores del factor de cono Ky el factor de
capacidad de carga Ncn obtenidos para diferentes conos. En la Figura N °4 se muestra una

comparacion entre los resultados [16].

Cuadro N° 01
Adecuado a Ec.1 Adecuado a Ec.3
K R? F Neh R?
Farias y Llanos [19] 0.498 0.974 1.464 6.488 0.980
O’Kelly [24] 0.565 0.848 1.855 8.226 0.856
Zentar, Abriak, and Dubois [25] 0.380 0.945 1.413 6.264 0.950
Wood [4]* 0.696 0.960 1.126 4,992 0.934
Gardiner [28]* 1.058 0.948 1.204 5.339 0.979
Karlsson [3]* 0.800 0.986 1.190 5.275 0.967

Nota: * representa el peso del cono Q = 0.981 N (100 g)
Valores de K y Ne, calculados por diferentes autores (adaptado de [16] )

Figura N°4
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Nota: Factor del penetrometro de cono K versus factor de capacidad de carga N, para un determinado rango de
valores de [23] [2] [19] [24] [25] [4] [3]1 [28] ([16])
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2.2 Estudios Realizados en los Ultimos Afios

Entre los estudios referenciados anteriormente, podemos mencionar las investigaciones

siguientes.

Rajasekaran y Narimha Rao [6] utilizaron el ensayo de Penetrometro de Cono para medir
la resistencia al corte de arcillas marinas. Los estudios indicaron que existe una relacion lineal
entre los resultados de los ensayos de laboratorio de Penetrometro de Cono (FCT) y de la veleta
de laboratorio (LVT) en arcillas marinas tratadas y no tratadas con cal, conforme se muestra en
la Figura N° 5. Los resultados permitieron a los autores concluir que el ensayo Penetrémetro de

Cono puede ser un excelente método alternativo para medir la resistencia al corte no drenada de

suelos marinos blandos.

Figura N° S.

2 — e —————

y = 0.9452x + 0.1141
R® = 0.9401
*

Suwvn (kPa)

Su ren (kPa)

Comparacion de resistencia no drenada obtenida por el ensayo de cono (FCT) y veleta de laboratorio (LVT) para
arcillas marinas tratadas y no tratadas con cal [6]

Tanaka et al. [7] evaluaron el uso del ensayo Penetrometro de Cono (FCT) para la obtencion de
la resistencia no drenada y la sensibilidad de cuatro diferentes depdsitos de arcilla blanda,
ampliamente estudiados en Japon, mediante la comparacion de resultados del ensayo FCT con
los resultados obtenidos con los ensayos de compresion simple (UCT), veleta de campo (FVT) y

veleta de laboratorio (LVT). Las arcillas estudiadas tenian caracteristicas y parametros
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diferentes, pero con resistencias relativamente proximas (entre 20 a 80 kPa). La Figura N° 6(a)
presenta la comparacion de los resultados de la resistencia no drenada obtenida por los ensayos
FCT y UCT, en la que los autores reconocen la tendencia de los valores de Sy obtenidos por el
ensayo de compresion simple menores a los obtenidos con el Penetrémetro de Cono. Asimismo,
la Figura 6(b) presenta una comparacion de los resultados obtenidos por el Penetrometro de Cono
y la veleta de laboratorio (LVT), en la que también se observa la tendencia de los valores de
resistencia obtenidos con la veleta de campo y laboratorio, menores a los obtenido con el

Penetrometro de Cono.

Figura N° 6.
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Comparacion de resistencia no drenada medida por dos ensayos. (a) Compresion simple (UCT) y cono (FCT); (b)
Ensayos de veleta de campo (FVT), veleta de laboratorio (LVT) y cono (FCT) [7]

Wang et al. [9] utilizaron la prueba de Penetrometro de Cono y veleta de laboratorio para
obtener la resistencia no drenada de sedimentos solidificados con cemento/cal del puerto de
Dunkirt en Francia. Comparando los resultados obtenidos, encontraron relaciones lineales entre
las resistencias obtenidas en ambos ensayos, en el rango de 0 a 6 kPa; con resistencias mayores,

la discrepancia de los resultados se vuelve mas evidente (ver Figura N° 7).
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Figura N° 7
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Comparacion de resistencia no drenada definida por el ensayo penetrometro de cono y veleta de laboratorio. (a)
Tratamiento con cal; (b) Tratamiento con cemento [9]

Bastos et al. [29] [30] realizaron una investigacion con la finalidad de evaluar el potencial
uso del ensayo Penetrometro de Cono en la estimacion de la resistencia no drenada de suelos
finos (Su); con tal fin, correlacionaron resultados de ensayos obtenidos con el cono y la paleta de
laboratorio en muestras consolidadas de suelos artificiales, producidas a partir de mezclas de
caolin, bentonita y arena fina. Los resultaros validaron el empleo del Penetrometro de Cono en

la estimacion de Sy y la aplicacion del modelo propuesto por Hansbo [1].

Lemos y Pires [8] estimaron la resistencia no drenada de muestras inalteradas de arcilla
blanda con diferentes indices de plasticidad provenientes de las costas brasileras. La resistencia
no drenada obtenida con el penetrémetro de cono se compard con los resultados obtenidos con
los ensayos de laboratorio y campo, cominmente utilizados para obtener este parametro: ensayos
de cono y veleta de campo, y las pruebas de laboratorio de compresion no confinada, triaxial no
consolidado no drenado (UU) y veleta de laboratorio. La resistencia al corte no drenado
normalizado se compar6 con algunas correlaciones empiricas reportadas en la literatura basadas

en el indice de plasticidad, por lo que se verifico cierta similitud de comportamiento.
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Canela et al. [31] utilizaron el ensayo Penetrémetro de Cono para evaluar su aplicacion
en la determinacion del limite liquido y la resistencia no drenada, comparando sus resultados con
los obtenidos con ensayos comunmente utilizados para su obtencion. Los autores evaluaron
cuatro muestras de suelos arcillosos, en condicion remoldeada, provenientes de la region centro-

oeste de Portugal.

Cabalar, Khalar e Isik [13] realizaron ensayos con el Penetrometro de Cono y veleta de
laboratorio con la finalidad de determinar la resistencia no drenada de mezclas de arcilla con
arena. Los resultados mostraron que lo valores de S, obtenidos con la veleta de laboratorio eran
mayores que los obtenidos con el Penetrometro de Cono y que los resultados eran influenciados

significativamente por las caracteristicas de la arena.

Clemente et al. [32, 33] evaluaron la aplicabilidad del Penetrémetro y obtuvieron la
resistencia no drenada mediante pruebas adicionales como ensayos triaxiales no consolidados no
drenados (UU) y ensayos de veleta de laboratorio. Los materiales utilizados en la investigacion
fueron suelos marinos brasileros en condiciones inalterada y remoldeada. Se concluy6 que el
ensayo de Penetrometro de Cono es compatible con los ensayos tradicionales, ademas de ser un
método simple y rapido, por lo que se puede considerar como una opcion para complementar y

ayudar en las evaluaciones de resistencia al corte no drenado de suelos blandos.

Dastider et al. [15, 34, 35] realizaron mediante un analisis de elementos finitos la
simulacion de la evolucion de la resistencia del suelo alrededor de un cono que penetra a traves
del suelo. Basandose en los resultados presentaron un factor de cono modificado, Kq (Ec. 5), para
ser usado en el célculo de la resistencia no drenada, teniendo en cuenta la ganancia de resistencia
dependiente de la tasa de deformacion en suelos de grano fino, la inercia del suelo durante la
penetracién no drenada del cono, y la velocidad del cono distinta de cero al inicio de la
penetracidn. Se cuantificaron los efectos de la tasa de deformacion y las condiciones de rugosidad

de la interface del cono sobre la resistencia no drenada.

3 hg\ _ hq
Ka = [ﬂNfctanz(O.Sﬁ)] (1 + hf) =K (1 + hf) (Ec.5)
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Donde K= Factor de cono modificado, B = angulo del cono, Ny~ factor de capacidad de carga

de caida del cono, 4s= profundidad de penetracion del cono, hs= altura de caida del cono.
Nte=Nreo (1+Bp)  (Ec. 6)
Donde B = 9.5 para las condiciones de interface lisa y rugosa.

El Cuadro N° 2 muestra los valores de Nfco obtenidos a partir del andlisis de elementos

finitos con diferentes angulos de cono B y diferentes condiciones de interface suelo-cono.

Cuadro N° 2.
Angulo del cono, p Factor de capacidad de carga del penetrometro de cono
(grados) liso rugoso
30 5.4 10.63
45 5.4 9.17
60 5.55 8.71
75 6.02 8.58

Valores de factores de capacidad de carga del penetrometro de cono Ny obtenidos a partir del analisis de elementos
finitos con diferentes angulos de cono B y diferentes condiciones de interface suelo-cono [15]

La ecuacion propuesta fue verificada mediante la prediccion de la resistencia no drenada
para dos diferentes tipos de suelos con varios contenidos de agua. Se tuvieron en cuenta varios
angulos B del vértice del cono, con condiciones de interface cono-suelo lisas y rugosas, ademas
se increment? la altura de caida del cono (Hq), de modo que el cono golpee la superficie del suelo

con una velocidad de impacto, como se muestra en la Figura N° 8.
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Figura N° 8

Etapas del ensayo convencional
\ con penetrémetro de cono I

El cono esta a punto
de penetrarla
muestra de suelo,

Levantamiento v =vi£0
del suelo a causa
de la penetracion . T
» del cono \ [ *— Altura de
5. .
/ o= v caida, hy
- -

|

Muestra de suelo

Profundidad de Profundidad Levantamiento lineal Disposicion alternativa
reconstituida o penetracion de final de asumido en Koumoto para el ensayo
inalterada en molde conohenel penetracién h, y Houslby (2001) penetrémetro de cono
estandar tiempo t

(a) (b) (c)
Etapa intermedia:
El cono esta a una

profundidad h y a una

velocidad v = v,

(d)
El cono se deja caer
desde una altura
hasta el suelo

Etapa inicial:
Cono sostenido con la
punta tocando la superficie
del suelo, v=vi=0

Etapa final:
El cono esta en reposo (v =
0) en la profundidad de
penetracion final h;

I !
|
|
|
|
|
|
|
l

Diferentes etapas de un ensayo convencional de penetrometro de cono y una alternativa para el ensayo penetrometro
de cono con bajo contenido de agua [15]

2. Conclusiones

El ensayo Penetrometro de Cono es un importante método para la evaluacion de la
resistencia al corte no drenado, especialmente en el caso de suelos blandos de grano fino, donde
no es posible la fabricacion de cuerpos de prueba para la ejecucion de ensayos convencionales
de laboratorio que nos permitan la obtencion de este pardmetro. En comparacion con otros
ensayos disponibles para la determinacion de S, este ensayo tiene ventajas con relacion a la

simplicidad y repetibilidad.

Hasta la actualidad, en el Perq, no se han realizado estudios para evaluar el uso potencial
del Penetrometro de Cono en la determinacion de las propiedades de resistencia de los suelos
arcillosos existentes en el pais. Actualmente, en coordinacion con el departamento de
Investigacion de la Universidad Ricardo Palma, los autores estan estudiando las propiedades de

resistencia de los suelos finos de la Region San Martin a través de la aplicacion de este ensayo.
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