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Resumen

Para materializar dos importantes proyectos a nivel regional, se realizé6 una extensa exploracidn geotécnica en un
terreno ubicado en el sector conocido como Punta Arenosa en la ciudad de Punta Arenas.

El estudio geotécnico, corrobord que el tipo de suelo corresponde principalmente a arenas potencialmente licuables.
Adicionalmente, Geotecnia Patagonia Ltda. realizé ensayos con un penetrometro dindmico llamado Grizzly (ensayo
DPSH), cuya principal ventaja con respecto a los equipos tradicionales, es que cuenta con un sistema automatico y
computarizado que calcula en tiempo real la penetracion por golpe y ademas, muestra graficamente la resistencia de
punta (o a la penetracion) en profundidad.

En este trabajo se presenta una correlacién del numero de golpes entre el ensayo SPT y Grizzly para las arenas
potencialmente licuables del sitio y hasta aproximadamente 20 m de profundidad. Ademas, se obtiene la resistencia de
punta asociada al limite de licuacion de dichas arenas.

Palabras-Clave: SPT, DPSH, Grizzly, Licuacion.

Abstract

An extensive geotechnical exploration was carried out to materialize two important regional projects on a site located
in the area known as Punta Arenosa in the city of Punta Arenas.

The geotechnical study corroborated that the soil of this site corresponded mainly to liquefied sands. Additionally,
Geotecnia Patagonia Ltda. carried out dynamic cone penetrometer Grizzly (DPSH) whose main advantage compared to
traditional equipment (SPT) is the automatic and computerized system which immediately calculates the blow
penetration and the dynamic cone resistance profile.

In this article is presented a correlation of the number of blows between SPT and Grizzly (DPSH) tests for the liquefied
sands detected on site and up to approximately 20m depth. Furthermore, a liquefaction limit resistance profile is
obtained for the sand mentioned earlier.

Keywords: SPT, DPSH, Grizzly, Liquefaction.
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1 Introduccidn

En la ciudad de Punta Arenas, en un terreno ubicado en la costa del sector llamado Punta Arenosa,
se pretende materializar dos proyectos de ingenieria de gran envergadura. Para ello, Geotecnia
Patagonia Ltda., realizé una extensa exploracién geotécnica mediante calicatas; sondajes; ensayos
de laboratorio y geofisicos. Ademas, se realizé un estudio de peligro sismico e hidrogeoldgico.

Los antecedentes recopilados para el estudio, revelan que la zona denominada como Punta Arenosa
se caracteriza por tener el limite de una terraza glaciolacustre, bordes de paleo-costas y una punta
de acrecidn compuesta principalmente por gravas y arenas con restos de conchas. Ademas, el area
es practicamente planay presenta niveles freaticos cercanos a la superficie con registros de ensayos
SPT menores a 20 golpes [1]. En efecto, los resultados de la exploracién realizada corroboraron la
presencia de arenas potencialmente licuables aproximadamente a partir de los 6,5 m. A
continuacién, en la Tabla 1 se presenta el perfil estratigrafico representativo del sitio hasta los 20 m
(Profundidad del ensayo DPSH Grizzly). Cabe sefialar, que la napa freatica, fue detectada a los 1,70
m respecto al nivel de terreno natural y corroborado en el estudio Hidrogeoldgico realizado como
parte de la exploracién geotécnica.

Tabla 1 — Perfil estratigrafico representativo del sitio

Entre Cotas | Clasificacion TP
Descripcidn Visual del Suelo

m. U.S.C.S.
0.00-1,50 Suelo vegetal y/o relleno heterogéneo.
1,50-4,50 SW, SP Arena color café de compacidad media a densa, sin plasticidad, humedad

mojado a saturado y estructura estratificada.

GW, GP, GW- | Grava color café de compacidad media a muy densa, sin plasticidad,
GM humedad saturado y estructura estratificada.

Arena limosa color gris azulada de compacidad muy suelta a suelta, sin

plasticidad, humedad saturado y estructura homogénea. Presencia de

particulas de carbén y restos calcdreos marinos a partir de los 10 m

aproximadamente.

4,50-5,50

5,50-20,00 SM, SP-SM

Adicionalmente, se realizaron ensayos con el penetrémetro dindmico llamado Grizzly, cuya principal
ventaja con respecto al ensayo SPT, es que cuenta con un sistema automatico y computarizado, que
calcula en tiempo real el numero de golpes y la resistencia de punta (o a la penetracion) gqq en
profundidad.

En este paper se presenta la metodologia empleada para determinar la correlacidn entre el nUmero
de golpes del ensayo Grizzly y el valor (N1)socs [3], éste Ultimo correspondiente al nimero de golpes
del ensayo SPT normalizado por presion de confinamiento y corregido por factores de energia,
didmetro del sondaje, largo de barras, uso de liner y contenido de finos de las arenas licuables
detectadas en el sitio, para posteriormente, a partir del valor (Ni)socs, determinar el perfil de
resistencia de punta que define el limite de licuacidn para las arenas mencionadas anteriormente.
Esta informacién, es muy relevante, ya que este tipo de suelo ha sido detectado a lo largo de todo
el borde costero de la zona centro y norte de la ciudad de Punta Arenas.
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2 Penetrometro Dindmico Grizzly (DPSH)

El penetrometro dindmico Grizzly, corresponde al ensayo conocido como Cono de Penetracion
Dinamica Super Pesada (DPSH), una de las técnicas mas antigua utilizada para la inspeccién de suelos
[9]. Sin embargo, la principal virtud del equipo Grizzly radica en el sistema automdtico y
computarizado incorporado en la maquina, que permite medir, calcular y registrar en tiempo real la
penetracidn alcanzada en cada golpe y la resistencia de punta qq, esta Ultima calculada a partir de
Ec. (1), conocida como férmula de los holandeses [2]. Cabe sefialar, que mediante la penetracion
alcanzada en cada golpe es posible calcular el valor N3, correspondiente al nimero de golpes

medidos en una penetracion de 30 cm.
m-g-H N m

qa = (1)

Donde m es la masa de caida, g es la aceleracion de gravedad, H es la altura de caida, A corresponde
al area de la punta, e es la penetracién por golpe y m’ es la suma de la masa del yunque, la cabeza
de golpeo y las barras.

A-e m+m'’

En la Fig. 1 se muestra el equipo Grizzly, correspondiente a una maquina ROLATEC modelo ML-76
A, desarrollado e instrumentado por la empresa francesa Sol-Solution. Sus principales caracteristicas
técnicas se muestran en la Tabla 2.
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Fig. 1 — Equipo Grizzly (izg.), computadora incorporada (centro) y perfil de resistencia qq (der.)

Tabla 2 — Caracteristicas técnicas del penetrémetro dindmico Grizzly [2]

Peso de la masa, m (kg) 63,5

Altura de caida, H (m) 0,76

Energia de impacto nominal, Ex (Nm) 473,4

Diametro de las barras, d: (mm) 32

Superficie del cono, A (cm?) 20
Dimensiones, L/I/H (m) 1,90/0,89/1,25

Peso del quipo, Potal (kg) 770 (vacio) — 890 (completo)
Velocidade de traslacion, Vi (km/h) 0-3

Fuerza de extraccion (Tm) 11

Proporcidn de energia transmitida, con respecto a la tedrica, ETR (%) 86,2
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3 Definicion de la Correlacidon del Nimero de Golpes entre el ensayo SPT y Grizzly (DPSH)

Con el objetivo de determinar una correlacién que permita obtener el nimero de golpes medido en
una penetracion de 30 cm (Nzo) a partir del valor (N1)socs del ensayo SPT [3] y luego, con estos valores
calcular el perfil de resistencia mediante la Ec. (1), se utilizaron 6 pares de ensayos SPT-Grizzly hasta
20 m de profundidad distribuidos en el terreno en estudio, cuya estratigrafia resulté ser homogénea
y con presencia de arenas potencialmente licuables a partir de los 6,5 m de profundidad [3]. En el
analisis, se determind comparar el valor (N1)eocs del ensayo SPT [3] con el valor N3 obtenido
directamente del equipo Grizzly, debido a que los ensayo SPT fueron realizados con 2 maquinas de
diferentes energias (47,6% vy 84,4 %).

En la Fig. 2 se muestra la razén Nzo/(N1)socs obtenida para cada par de ensayos en funcién de la
profundidad. Cabe sefialar, que, en dicho analisis, sélo se consideraron los valores de (N1)socs ¥ N3o
a partir de los 6,5 m de profundidad promedio, correspondiente a las arenas potencialmente
licuables, analizadas mediante los resultados del ensayo SPT.

N30/(N1)eocs
012345¢6738

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
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14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0

Profundidad (m)

y=0,5055e%082¥
R?=0,5203

Fig. 2 — N3o/(N1)socs en funcién de la profundidad

A continuacion, la Ec. (2) presenta la correlaciéon obtenida entre Ns3o y (N1)socs en funcion de la
profundidad.
N3o_spr=(0,5055*€%%%2) (N1)socs. (2)

h corresponde a la profundidad en metros medida a partir del nivel de terreno natural. Esta
correlacién es vélida para profundidades mayores a los 6.5 m y valores de (N1)eocs entre 5y 19.
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En las Fig. 3 ala 8, se muestran los valores de (N1)eocs calculados a partir de los resultados del ensayo
SPT, los valores de N3p medidos directamente con el equipo Grizzly y el nimero de golpes N3g spr

estimado a partir de la Ec. (2).
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Fig. 3 — Resultados correlacion
Sondaje N°1 — Grizzly N°1
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Fig. 4 — Resultados correlacion
Sondaje N°2 — Grizzly N°2
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Fig. 6 — Resultados correlacion
Sondaje N°4 — Grizzly N°4

Fig. 7 — Resultados correlacion
Sondaje N°5 — Grizzly N°5
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Fig. 5 — Resultados correlacion
Sondaje N°3 — Grizzly N°3
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Para estimar la resistencia de punta gq en profundidad a partir de los ensayos SPT, se utilizé la Ec.
(1) considerando la penetracidn “e” equivalente a 30 cm dividido el valor de N3g_spr calculado en el
capitulo anterior, para obtener de esta manera la penetracién por golpe. A continuacidn, en las Fig.
9 ala 14, se presentan dichos perfiles de resistencia y también, los obtenidos directamente a través

del ensayo Grizzly.
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Fig. 9 — Perfil de resistencia
Sondaje N°1 — Grizzly N°1

Fig. 10 — Perfil de resistencia
Sondaje N°2 — Grizzly N°2

Fig. 11 — Perfil de resistencia
Sondaje N°3 — Grizzly N°3
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Fig. 12 — Perfil de resistencia
Sondaje N°4 — Grizzly N°4

Fig. 13 — Perfil de resistencia
Sondaje N°5 — Grizzly N°5
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Con el fin de obtener graficamente un valor de resistencia que defina el limite en el cual las arenas
del sector se verian afectadas por un eventual efecto de licuacién, variando el nimero de golpes del
ensayo SPT, se calcularon los valores maximos de (N1)socs con los cuales el suelo podria licuar [3].
Cabe sefalar, que para el analisis de licuacién se utilizaron los datos obtenidos de los estudios de
Peligro Sismico (Mw=6,8 y aceleracion maxima de 0,25g) e Hidrogeolégicos (profundidad de la napa
a 1.70 m) realizados en el sitio. La Fig. 15, muestra los perfiles de resistencia de punta limite de
licuacidon para cada sondaje y su respectiva tendencia lineal, definida aproximadamente a los
7,5 MPa para las arenas del sector en estudio.

Resistencia de punta qd (MPa)
1 10 100
0,0 I e Limite
1,0 I licuacién S1
2,0 I
3,0 i e Limite
4,0 licuacion S2
!
6,0 - ‘ I ' L L e Limite
70 [ licuacion S3
'g ’ Arenas Arenas NO
> 8,0 licuables i licuables Limite
3 5,0 14 licuacién S4
— 2 |
-g 10,0 ;,€
3 11,0 e Limite
2 120 § licuacién S5
13,0 3
14,0 e Limite
15.0 licuacién S6
16,0 =
17’0 < = == Tendencia
’ 1 limite de
18,0 g licuacién
19,0 ® y =-0,018x+7,4628
20,0 | R2 = 0,005
21,0

Fig. 15 — Resistencia de punta limite de licuacion

5 Analisis de Resultados

A partir de los resultados mostrados en la Fig. 2, se observa que la relacidon entre el nimero de
golpes N3o obtenido directamente del equipo Grizzly y el valor (N1)socs calculado a partir de los
resultados del ensayo SPT, para las arenas licuables del sitio en estudio, es cercana a la unidad y
aumenta a medida que se alcanza una mayor profundidad. Los motivos de esta diferencia radican
principalmente en factores asociados a la ejecucidn de cada ensayo, por ejemplo: el registro manual
del nimero de golpes del SPT; las diferencias de energia aplicada en cada ensayo; la friccion que
ejerce el suelo en las barras del equipo Grizzly a medida que aumenta la profundidad; el aumento
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del contenido de finos, etc. Sin embargo, en las Fig. 3 a la 8, se observa que los valores de Ns3g spr
calculados con la Ec. (2) entregan resultados muy cercanos a los valores de Nsg registrados con el
equipo Grizzly, lo que entrega un alto grado de confiabilidad a la correlacidon determinada en este
trabajo.

Luego, el perfil de resistencia por punta qq obtenido a partir de los valores N3g spr (Fig. 9 —14), en la
mayoria de los sondajes, se aproxima bastante bien al perfil entregado por el equipo Grizzly. Y en
relacién a este ultimo punto, cabe sefalar, que una de las principales ventajas del penetrémetro
dindmico Grizzly, es la continuidad en que se registran los datos, logrando obtener un perfil en
profundidad muy detallado, lo que no ocurre en el ensayo SPT donde se registran datos cada un
metro aproximadamente.

Con respecto a la resistencia limite de licuacién estimada a partir de los sondajes, en la Fig. 16 a
continuacion, se corrobora que la resistencia de punta de 7,5 MPa es un valor adecuado para definir
si este tipo de suelo es susceptible al efecto de licuacién, ya que de la exploracién geotécnica se
concluyd que las arenas licuables se detectaron a partir de los 6,5 m, lo que también se observa en
la Fig. 16.

Resistencia de punta qd (MPa)

1 10 100
7.5

;i

Grizzly N°1

Grizzly N°2

Arenas - Grizzly N°3

licuable:

Arenas NO
licuables

Grizzly N°4

Grizzly N°5

Grizzly N°6

—_— - |imite
licuacidn

Fig. 16 — Perfil de resistencia ensayos Grizzly y limite de licuacién arenas licuables
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6 Conclusiones

Una vez realizados los diferentes andlisis, se concluye que el valor de resistencia de punta limite de
licuacion para las arenas del sitio en estudio (u otros suelos de similares caracteristicas) corresponde
a 7,5 MPa. Con este ultimo valor, mediante las herramientas computacionales del ensayo Grizzly, es
posible evaluar preliminarmente y en tiempo real, el potencial de licuacién de suelos en un sitio de
similares caracteristicas geotécnicas.

La correlaciéon y la resistencia limite de licuacién presentadas en este trabajo, se recomiendan sélo
para el sector especifico analizado y siempre como un ensayo o informacién complementaria a la
exigida por norma.

Es importante aclarar, que el penetrometro dinamico Grizzly, no reemplaza por ningin motivo al
ensayo SPT, ya que no proporciona informacién estratigrafica del terreno ni extraccion de muestras.
Sin embargo, resulta ser un ensayo muy atil en proyectos de pequena envergadura donde no se
cuenta con informacién de sondajes, pero si con antecedentes de presencia de arenas sueltas y
saturadas (potencialmente licuables).

Por otro lado, para terrenos de mucha extensién o superficie, el penetrdmetro dindmico Grizzly,
puede ser utilizado como un ensayo complementario a los sondajes, para obtener informacién del
nuimero de golpes y resistencia por punta en forma continua en profundidad, detectando presencia
de estratos de suelos sueltos como las arenas potencialmente licuables, pero también, suelos muy
compresibles como arcillas blandas e incluso suelos organicos como las turbas. Ademas, otro de los
principales beneficios de este ensayo, es su facil implementacion en terreno y rapidez de ejecucion,
lo que se traduce en un ahorro de tiempo y costo, tanto en estudios geotécnicos definitivos como
de prefactibilidad.
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