
1. INTRODUCCIÓN
Es práctica habitual en Polonia realizar los cálculos geotécni-
cos en la ingeniería civil, apoyados, a menudo de manera ex-
clusiva, en ensayos tipo CPTU. 

Dichos ensayos son ampliamente conocidos y utilizados en
todo el mundo en materiales sobre todo, pero no exclusiva-
mente, Normalmente Consolidados y especialmente en terre-
nos de resistencias al cono usualmente inferiores a 3 o 4 Mpa. 

En la actualidad se están desarrollando en Polonia obras
de gran envergadura que llevan a replantearse qué correla-
ciones serán las que se adapten mejor a los terrenos del
país. 

El presente artículo se centrará en el análisis de las “gli-
nas” (arenas arcillosas, limos y arcillas glaciares) de diferentes
edades que se suelen ver afectadas por estas nuevas obras. 

Todos los datos utilizados en el presente estudio pertene-
cen a la construcción de la autovía S-8, adjudicada al consor-
cio DRAGADOS, S.A.–POLAQUA, S.A. Se trata de un tramo
de 34 km de autovía con dos carriles por sentido y una me-
diana de 11 m., sobre un firme rígido de hormigón y con 33 es-
tructuras, donde destacan los viaductos sobre los ríos Warta y
Grabia, de 947 y 838 m. respectivamente. La obra implica un
movimiento de tierras de 5.5 millones de m3 de terraplén, al-
canzando altura máxima de 14,2 m. En cuanto a estructuras,
se requieren más de 150.000 m3 de hormigón estructural, así
como 65.000 ml de pilotes de hasta 1.800 mm de diámetro. El
firme rígido se compone de una capa de 20 cm de hormigón
magro, sobre la que se extienden los 659.000 m2 de pavimento
de hormigón con 29 cm de espesor, divididos en dos capas de
24 y 5 cm. La superestructura se caracteriza por los más de
190.000 m2 de pantallas acústicas, cimentadas sobre 39.000
ml de pilotes de diámetro 800 mm. Por último el terreno tiene
tratamientos de mejora realizados con jet grouting y con más
de 200.000 m.l. de columnas de grava-cemento. 
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En esta obra se ha realizado más de 2.000 m.l. de ensayos
de penetración estática de cono eléctrico tipo CPTU. Junto a
56 de estas prospecciones, se han realizado sondeos de rota-
ción con recuperación continua de testigo de 30 m. de longitud
cada uno. Los sondeos se han entubado siempre y se han to-
mado muestras inalteradas. Parte de estas muestras se han
tomado con tubo tomamuestras convencional de pared gruesa
y parte de ellas con shelby de pared delgada introducida a
presión. 

2. NATURALEZA DEL MATERIAL CARACTERIZADO
Se entiende por “glinas” en Polonia, los materiales prove-
nientes del deshielo de los glaciares. En general materiales de
media a baja permeabilidad, entre SM, SC, ML-CL y CL se-
gún varía la cola de finos y el índice plástico. La Figura 1
muestra la carta de clasificación de suelos polaca con los ma-
teriales analizados.

La Figura 2 muestra las granulometrías y los límites de
Atterberg realizados; un grupo, con la fracción granulomé-
trica que pasa por el tamiz 0,4 mm acorde a las Normativas
anglosajonas (U.S. standard) y otro grupo realizado con la que
pasa por 2 mm, acorde a la Normativa polaca. 

La Figura 3 muestra el aspecto de las “glinas” que ya sean
en realidad arenas o no, se identifican claramente como un
material no drenado por la cantidad de finos que tienen. 

Además de muestras con toma muestra convencional de
pared gruesa se tomaron también con shelby de pared del-
gada, de 70 mm inyectada en toma muestras de pistón. 

Más allá de la más estricta geología, Geotécnicamente,
es decir bajo el punto de vista puramente ingenieril, se pue-
den distinguir en el presente artículo, tres pisos de “glinas su-
perficiales” (entre 0 y 35 m de profundidad). El primer piso
son “glinas superiores” de resistencias de punta usual-
mente comprendidas entre 1 y 3,5 Mpa. Con valor casi medio
y más frecuente de qt≈2,25 Mpa formado por SC, ML,y CL. 

PENETRACIONES ESTÁTICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS. PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR

30 Ingeniería Civil 170/2013

FIGURA 1. Diagrama de las
clasificaciones de suelos polacos PTG
2008.

FIGURA 2. Granulometrías y carta de plasticidades de Casagrande.
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El segundo piso ,“glinas medias”, se observa siempre por
debajo del anterior. El valor de la punta del CPTU suele estar
entre 4 y 6 Mpa, con un valor medio y usual de qt≈5 Mpa.

Y el tercer paquete, “glinas inferiores” tiene resistencia
de punta de entre 7 y 12 Mpa, con valor usual entorno a
qt≈10 Mpa. No está claro que la separación entre pisos infe-
riores sea geológicamente correcta pero, como se verá, tiene
su explicación geotécnica. 

La Tabla 1 (Página siguiente) muestra los ensayos realizados.
La Figura 4 muestra el CPTU típico realizado en “glinas”.

Se observa entre 3 y 14,5 m el que se ha denominado “piso su-
perior” (qt≈2,25 Mpa). En él se podrían realizar sub-pisos (3 a
5 m; 5 a 10 m y 10 a 14,5 m), que corresponderían a ligeros
cambios en el contenido de finos. Por debajo de 14,5 m el “piso
medio” (qt≈5 Mpa). 

3. CARTAS DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS PARA
PENETRÓMETROS ESTÁTICOS

La Figura 5 muestra algunos resultados de los CPTU proyec-
tados en la carta de clasificación de Robertson 1990. 

Da la sensación de ser siempre un material del grupo
4, con dispersión a grupos 5 y 3 para el “piso superior”,
que es el más joven y menos consolidado. En cuanto a los
pisos “medio” e “inferior”, básicamente se centra en grupo
4, llegando al 9, con el aumento de la qt (y lógicamente de
Qt), que significa evidentemente también su aumento de
OCR. 

Bajo un punto de vista estrictamente geotécnico el au-
mento de qt y fs se atribuye directamente a un aumento de la
presión de preconsolidación, ya sea “apparent yeild stress” o
sobrecarga estricta que haya existido (bajo un punto de vista
geológico esta diferencia sí tendría una importancia que no es
objeto de este artículo). 

Estos resultados están sacados de siete CPTU representa-
tivos de la obra, por lo que con la totalidad, la dispersión
crece, pero el peso de las gráficas de la Figura 5 se ha obser-
vado siempre totalmente válido. 

Para materiales sobreconsolidados como son en general las
“glinas”, resulta muy útil la carta de Eslami-Fellinius (1997).
Esta se basa solamente en 5 zonas. En la Figura 6 se mantie-
nen los puntos graficados en la Figura 5. 
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FIGURA 4. Aspecto de las “glinas” en los ensayos CPTU. Ejemplo del ensayo WS 5-1 de la obra. 

FIGURA 3. Aspecto de las “glinas” en sondeos helicoidales y en los sondeos de rotación. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0 25
00

50
00

75
00

10
00

0
12

50
0

15
00

0
17

50
0

20
00

0
22

50
0

25
00

0
27

50
0

30
00

0

Tip Resistance (kPa)

Pr
of

un
di

ta
t (

m
)

qT

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Friction sleeve (kPa)

0 50 100 150 200 250

Pr
of

un
di

ta
t (

m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Pore pressure (Kpa)

U2       Pressió Hidrostàtica       U1[kPa]

-50 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Pr
of

un
di

ta
t (

m
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Friction Ratio (%) Rf(1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pr
of

un
di

ta
t (

m
)

fT



PENETRACIONES ESTÁTICAS EN MATERIALES GLACIARES POLACOS. PROPUESTA DE CORRELACIONES A UTILIZAR

32 Ingeniería Civil 170/2013

TA
BL

A
 1

.T
ab

la
 d

e 
lo

s 
en

sa
yo

s 
C

PT
U

 y
 e

dó
m

et
ro

s 
an

al
iz

ad
os

.



4. CORRELACIÓN CON LOS PARÁMETROS OBTENIDOS
EN LOS EDÓMETROS 

4.1. DATOS GENERALES
Los ensayos analizados pertenecen todos a “glinas” en mayor o
menor medida sobreconsolidadas. Por lo que establecer las P’o en
dichos ensayos es de por sí complejo. Además la toma de mues-
tras no permite, a veces, especímenes de buena calidad. Por lo
que los resultados pueden tener cierta dispersión propia de la in-
terpretación y no de la realidad. En el presente trabajo se ha he-
cho la reconstrucción de Schmertman (1953) para establecer la
determinación de las P’o en materiales sobreconsolidados. 

4.2. VALORACIÓN DE LA PRESIÓN APARENTE MÁXIMA (P’O)
Y DEL O.C.R.

Para establecer una correlación útil para determinar la pre-
sión de sobreconsolidación P’o, se analiza primeramente la

proyección de los resultados en la gráfica (P’0 vs (qt-σvo)).
Hay que apuntar que en la bibliografía habitual los valores
de qt-σv0 suelen ser inferiores a 1.000 Kpa, que es justo
donde empiezan las “glinas” analizadas. Las relaciones ha-
lladas en la literatura general son del tipo (en realidad para
arcillas que normalmente se identifican como materiales
tipo CL). 

P’0=α*(qt-σvo)        con α≈0,2 a 0,4 

Para encontrar gráficas más amplias hace falta analizar
trabajos como los de Kulhawy and Mayne (1990) y observar
graficados valores normalizados ((qt-σv0)/Pa) de hasta 100,
donde sí se encontrarán resistencias de punta similares. Las
“glinas” se ubican en valores aproximados entre 1.000 y
10.000 Kpa. En las “glinas” el término σv0 pierde peso ya que
se analizan profundidades poco importantes (0 a 20 m) y los
valores de qt de partida son muy elevados comparados con los
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FIGURA 5. Clasificación de Robertson 1990, para los tres pisos geotécnicos definidos.

FIGURA 6. Clasificación de
Esmali-Fellinius 1997, para los

tres pisos geotécnicos
definidos. 
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habituales de lodos marinos o de otros terrenos jóvenes NC.
Con el tiempo la correlación de P’o fue generalizada, por ejem-
plo Mayne (2009), y se reescribe, fijando α≈0,33 y enten-
diendo que se requiere de un exponente que esté ligado a la
naturaleza del material ensayado. Esta es una idea que, como
se verá, se utilizará en el resto de correlaciones del presente
artículo.

P’0=0,33*(qt-σvo)m

Es evidente que, con todo y que el contenido de finos se
puede considerar una ventana relativamente bien definida en
las “glinas” de la obra, aproximadamente entre el 40 y el 60%,
una expresión de este tipo permitirá ajustar mejor las “gli-
nas” (predominantemente limo-arenosas o areno-limosas) a
las presiones de preconsolidación a considerar. 

La Figura 7 muestra los puntos ensayados en el presente
trabajo y las diferentes correlaciones (líneas de colores) que
propone Mayne (2009) (17th ICSMGE 2009 Alexandria), más
la de arcillas fisuradas que también propone en la misma
carta. 

En esta gráfica resulta lógico que las “glinas” al no ser ma-
teriales clasificables como puramente arcilla “CL” se despla-
zan a valores más propios de limos y limos arenosos. 

Parecería que nuestras “glinas” jóvenes (“superiores”) se
mueven entre m=0,85 y m=1,1 típico de materiales como los
nuestros (la dispersión de estos valores entra en total concor-
dancia con la identificación de las Figuras 5 y 6, pero también
con el método de determinación de P’0 en los edómetros); y
que las “glinas” más antiguas (“medias e inferiores”) se ajus-
tan a los valores de arcillas fisuradas, más cuanto mayor es la
qt. Para este segundo hecho existen explicaciones que se dis-
cutirán en el presente artículo que van más allá de una ver-
dadera prefisuración del material. 

La Figura 8 muestra la correlación que se haría si no se
estuviera influenciado por los trabajos de Mayne y otros. En
la figura de la derecha se ha añadido también la expresión
generalizada con m=0,95 que parece el valor medio en la Fi-
gura 9. 

Es importante observar que, frente a las correlaciones co-
nocidas, las “glinas jóvenes”, con nuestra correlación, son
coincidentes a la práctica con P’0 (Kpa)=0,33*(qt-σvo)0,9 a 0,95.
Pero las antiguas son muy diferentes ya que se van a la
zona de “fissured clays” de Mayne. En conclusión se puede
establecer:

P’0 (Kpa)=0,33*(qt-σσvo)0,95 válida para el rango qt-σvo =0 a 3,5 Mpa

P’o (Mpa)=0,13*(qt-σσvo)2 válida para el rango qt-σvo =1,5 a 10 Mpa

No obstante cabe preguntarse el por qué de la pérdida
de linealidad que se da al dejar las “glinas jóvenes” y pasar
a otras más sobreconsolidadas (se trata de un primer piso
de P’0≈0,25 a 1 Mpa frente a P’0≈3 Mpa y P’0≈ 9 Mpa). Este
hecho es muy habitual en las gráficas típicas de Tavenas,
Mayne, etc y se atribuye siempre a que las arcillas están
fisuradas. En el presente trabajo se observaron las mues-
tras con lupa y no se intuyeron fisuras en el material (si
bien es cierto que la perforación y la toma de testigos pue-
den alterar las muestras). Si a este hecho se añade que las
presiones intersticiales (u2) en lugar de aumentar, usual-
mente disminuyen en estos materiales de qt mayor, hasta
llegar a ser negativas en muchas ocasiones, sí se cree que
puede atribuirse a fisuras, pero también éstas podrían pro-
ducirse por la velocidad de avance demasiado rápida del
CPTU frente a estos materiales tan rígidos. Se entiende
que el fenómeno podría ser como el de propagación de fi-
sura en una roca (o como un fenómeno de dilatancia), pero
con la punta del CPTU abriendo las paredes y desplazán-
dose por la fisura generada, produciéndose un fenómeno de
succión intersticial en la punta del mismo y dándose una
disminución de la qt que correspondería de manera lógica
a dichos terrenos. Evidentemente estos fenómenos no ocu-
rrirían en los ensayos edométricos, y por lo tanto los valo-
res pierden la linealidad. La pregunta es si realmente
guardan algún tipo de proporcionalidad como se ha inten-
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FIGURA 7. Resultado de
ensayos en las ”glinas”
polacas y correlaciones

propuestas por Mayne según
las diferentes naturalezas

de los materiales.
Fuente: 17th ICSMGE

2009 Alexandria. 
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tado hallar en la Figura 10 y en la correlación exponencial
propuesta. Se observa en la Figura 9 de Mayne (2009),
pero también se observa en otras de otros autores, como a
partir de qt-σvo≈ 3 Mpa no existe población de puntos que
justifique la linealidad de las correlaciones usualmente
utilizadas. Y por lo tanto cabe preguntarse si las corre-
laciones habituales del tipo P’o=0,33*(qt-σσvo) pueden
ser no válidas por un tema de limitación del propio
ensayo a partir de qt>3Mpa.

Respecto al OCR es suficiente con considerar P’0/σ’vo, luego
se puede determinar: 

OCR=0,13*( qt-σσvo)2 / σσ’vo

También es habitual en la bibliografía establecer la corre-
lación entre el OCR y Qt. En este caso se obtiene la Figura 9. 

Se podría establecer también la correlación: 

OCR=0,065 Qt1,67

4.3. MÓDULO EDOMÉTRICO
Existen multitud de publicaciones respecto al módulo edomé-
trico que se puede correlacionar desde el parámetro de la re-
sistencia de punta del cono, del tipo: 

M=α x qn 

Con usualmente α≈5 a 10 en materiales sobreconsolida-
dos. Para materiales NC Senneset 89 propone valores entre 4
y 8. Pero son muy conocidos los trabajos previos de Michel
and Gardner 75 donde se establece M=αm x qc, con valores en-
tre 1 y 3 para qc<2Mpa y de hasta 6 para valores qc>2 Mpa.
(silts of low plasticity). 

En materiales OC, cabe destacar los trabajos de Kulhawy and
Mayne 1990 donde proponen la expresión cuyo uso se ha exten-
dido de manera notable M=8,25x(qt-σσv0). Aunque en el presente
artículo se prestará especial atención a los gráficos de TS Tan,
KK Phoon, DW Hight and S Leroueil (2006) mostrados en “Cha-
racterisation and engineering properties of natural Soils Vol 3”. 
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FIGURA 8. Resultado de ensayos en las glinas polacas y correlaciones propuestas C-A para la P’o.

FIGURA 9. Resultado de ensayos en
las “glinas” polacas y correlación
propuesta para el OCR.
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La Figura 10 muestra la graficación de los módulos obteni-
dos NC y OC. En la figura derecha se muestran los límites tí-
picos de 8,25 y 5 (Mayne 2006). Parece evidente que los valo-
res obtenidos se encuentran entremedio de los valores
descritos. Si bien es cierto que las glinas de qt-σv <2 Mpa po-
drían coincidir con 8,25, las de qt-σv>2 Mpa parecen des-
viarse mucho de ese valor y se acercan más a 5. 

Debido al comportamiento no claramente lineal de los ma-
teriales a qt altas, se propone un tratamiento exponencial de
esta correlación:

DOC=8,25* (qt-σσv)n=0,8 

Donde se considera para las “glinas” polacas un valor de
n≈0.8

Respecto a los valores Normalmente Consolidados se
puede definir la Figura 11. Los valores son relativamente ba-
jos, pero están dentro del rango habitual. 

Se propone adoptar:

DNC = 2,5x(qt-σσv)0,8

DNC=1,83*(qt-σσv) 

o en relación directa a qt:

DNC = 2,2x(qt)0,86

DNC=1,74*(qt) 

En este caso el comportamiento es marcadamente más li-
neal, por lo que cualquiera de las dos expresiones parecen co-
rrectas para todo el rango de qt-σv evaluado. 

5. CORRELACIÓN OBTENIDA CON LOS ENSAYOS
DE RESISTENCIA 

5.1. ÁNGULO DE ROZAMIENTO Y COHESIÓN
Se han realizado una serie de ensayos de corte directo consoli-
dados y drenados, así como ensayos triaxiales Consolidados
No Drenados (CU, con medida de presiones intersticiales) y
consolidado drenado (CD). La Tabla 2 muestra los resultados
obtenidos en los ensayos realizados. 

La Figura 12 muestra los resultados de los ensayos res-
pecto al ángulo de rozamiento del terreno. En la figura iz-
quierda se observa como No existe variación del ángulo de
rozamiento con la variación del índice de poros. Sí se identi-
fican claramente diferentes el “piso inferior” y el “medio”,
este segundo al ser más arenoso y con qt mayor y con índice
de poros inferior, obtiene, ángulos de rozamiento claramente
más elevados. 

La correlación de cohesión del terreno es siempre más
discutible y desde un ensayo de CPTU no parece posible.
Pero si existen correlaciones entre presión máxima de
consolidación y cohesión. La Figura 13 muestra una co-
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FIGURA 10. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y correlaciones propuestas para el Módulo edométrico O.C.

FIGURA 11. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y correlaciones propuestas para el modulo edométrico NC.
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rrelación ofrecida por Mesri and Abdel-Ghaffar (1993) y
recogida por la FHWA en su report FHWA-IF-02-034 del
año 2002. Con los puntos de las muestras aquí analizadas
sobrepuestos, en virtud a las P’o que se han obtenido en
los edómetros y a las cohesiones de sus ensayos de resis-
tencia. 

Se acepta un comportamiento similar con el que propone
la fórmula de Mesri and Abdel-Ghaffar (1993): 

C´≈0,024*P´o

por lo que haciendo uso de la Figura 8 se define: 

Pisos “superior e inferior”

ϕϕ≈18*e0,032*(qt-σσv)

C’ (Mpa)=0,00312*(qt-σσv)2

Piso “Medio”

ϕϕ≈32,5°

C’≈7 Kpa 
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FIGURA 12. Resultado de ensayos de “resistencia Drenada” realizados en las “glinas” polacas.

Triaxial CU Triaxial CD Corte Directo

C' (Kpa) φ C' (Kpa) φ C' (Kpa) φ

160+504 9001 14,23 20,66

162+150 9002

162+342 9003

163+240 9004 6,78 35,10 60,84 32,43

169+900 9005 6,78 35,10

142+355 82/12/G/345 15,30 18,70

142+355 82/12/G/346 10,40 19,80

143+081 82/12/G/348 13,50 19,70

143+094 82/12/G/350 15,90 20,30

151+400 82/12/G/354 17,60 17,20

160+473 82/12/G/347 11,70 18,60

1030,00 82/12/G/352 35,80 21,80

1030,00 82/12/G/353 18,90 24,20

FIGURA 13. Relación entre Presión de preconsolidación aparente y
cohesión del terreno.

TABLA 2. Resultados
de ensayos triaxiales
y corte directo.
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5.2. RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA “SU” E ÍNDICES
DE FLUIDEZ “IF” 

La Figura 14, muestra los ensayos de resistencia no dre-
nada realizados. Se grafican tres ensayos triaxiales tipo CU
(con “Su” interpretada en el valor correspondiente a la σ’vo
de la muestra), un ensayo triaxial UU, 5 ensayos de resis-
tencia a la compresión simple (con Cu=qu/2) y cinco ensayos
manuales realizados al abrir las muestras en el laboratorio
tipos “Torvane” y “soil test”. En resumen diferentes ensayos
y por ello las “Su” no deben ser las mismas, con todo y que
se sabe que entre estos ensayos los resultados más o menos
se parecen. 

En la gráfica se ha añadido la regresión típica de (qt-
σv)/15 y la interpolación pura que darían los triaxiales. Por
los ensayos de loading test realizados en los pilotes de la obra
se acepta una interpretación intermedia como la que se gra-
fica y que responde a:

Su=0,5* (qt-σσv)1,25 (Mpa) 

Con todo y que en los rangos bajos parece igualmente válida: 

qt-σσv=1,5 a 3,5 Mpa→→  Su= (qt-σσv)/15 

También se evalúa la relación entre el índice de fluidez IF
y el valor de resistencia del CPTU. Este parámetro es de gran
trascendencia en Polonia ya que la Normativa de cálculo de
cimentaciones profundas se basa en él. Además, es muy fácil
y barato de comprobar con el propio detrito que se obtiene du-
rante la excavación de pilotes y pantallas. 

En este punto se vuelve de absoluta trascendencia la valo-
ración de límites de Atterberg utilizada. Y de cara a las corre-
laciones utilizadas en Polonia será necesario hacer uso de la
basada en límites obtenidos con la fracción que pasa por 2
mm, mientras que de cara a la usada en España se deberá re-
alizar con la que pasa por 0,4 mm. 

Fracción 2 mm (Normativa Polaca):

IF %≈0.39-0,225*Ln(qt-σσv) (Mpa) 

Fracción 0,4 mm (Normativa SUCS):

IF %≈0,25-0,5*Ln(qt-σσv) (Mpa) 
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FIGURA 14. Resultado de ensayos de
resistencia No Drenada realizados en
las “glinas” polacas y correlación
habitual Nk=15. 

FIGURA 15. Relación entre el IF y el CPTU. 

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Resistencia al corte no drenada

Su (bar)= (qt-sv)/15
Su(bar)=0,5*(qt-σv)1,25

Qu

Su triaxial

SU soil test

Torvane

qt-σv MPa

Su (bar) = 0,2926x(qt-sv)1,6568

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Su
 (B

ar
)

1,5

1,0

0,5

0

–0,5

–1,0

–1,5

Indice Fluidez (POLONIA) 9001    9002    9003    9004    9005     345     346       348

350       354      347      352      353      9129

qt-σv MPa

y = -0,225Ln(x) + 0,39

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IF
co

rr
eg

id
o 

al
 p

ol
ac

o 
(to

do
 ta

m
iz

 2
 m

m
)

1,5

1,0

0,5

0

–0,5

–1,0

–1,5

Indice Fluidez (SUCS) 9001    9002     9003     9004     9005     345      346

348      350       354       347       352       353       9129

qt-σv MPa

y = -0,5Ln(x) + 0,25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IF
co

rr
eg

id
o 

al
 e

sp
añ

ol
 (t

od
o 

ta
m

iz
 0

,4
 m

m
)



Se podrá obtener también la correlación con la resisten-
cia al corte no drenada “Su”, aceptando que Su=(qt-σv)/15
(cosa que queda verificada para las “glinas” de esta zona, so-
bretodo las de (qt-σv)<4 Mpa y que es conservador, como se
ha visto, en las de qn>4 Mpa). La Figura 16 muestra estas
correlaciones. 

La Figura 17 muestra la correlación a la resistencia al
corte no drenada “Su” con la superposición del resultado obte-
nido en tres ensayos triaxiales tipo Consolidado y No Drenado
hechos en las muestras, más el tipo UU. 

SUCS→→IF≈2,1-0,45*Ln(Su)  //  Su (Kpa)=106,34*e-2,23*IF

Polonia→→IF≈0,84-0,124*Ln(Su)  //  Su (Kpa)=375*e-6*IF 

6. CORRELACIÓN QT VS NSPT
Se dispone de muchos ensayos en la obra para establecer esta
correlación con cierto grado de seguridad. En la Figura 18 se
muestra la relación entre ambos ensayos con Nspt y con N co-
rregido al 60% de energía. 

En la Figura 18 izquierda se observa como existe cierta
dispersión, condicionada fundamentalmente por el contenido
de finos. En la media se define: 

qc (Mpa)=0,25*Nspt
0,8

Hay que hacer mención a que este valor es muy similar al
que O. Kara y Z. Gündüz , Sakarya University, Departamento
of Civil Engineering, Turkey. publicaron para limos turcos de
la población de Adapazari. 

En todo caso se observan dos límites, el superior de
las “glinas” más arenosas que es de 0,85*Nspt0.8 y el in-
ferior de las “glinas” más limosas y arcillosas es de
0.125*Nspt0.8. 

Estableciendo en las cartas de clasificación la naturaleza
más o menos arenosa de las “glinas”, sería fácil ajustar el va-
lor entre la media y el umbral (0.55*Nspt0.8 para arenosas y
0.1875*Nspt0.8, para limosas). 

En la Figura 18 derecha se observa también como las “gli-
nas” más arenosas se sitúan por encima de la media y las más
limosas por debajo de esta. Se puede definir: 

qc/Patm≈5,5*N60 
0.5

Al igual que en la Figura izquierda se puede definir que
las “glinas” arenosas se ajustarán mejor a 10,25*N60 

0.5 y las
limosas arcillosas a 4,25*N60 

0.5

En esta gráfica, una relación lineal que también sería sa-
tisfactoria sería: 

qc/Patm≈N60
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FIGURA 16. Relación entre el IF (USCS) y el valor de “Su” que se obtiene con el CPTU.

FIGURA 17. Relación
entre el IF y el valor
de “Su” que se
obtiene con el CPTU
y con los ensayos
Triaxiales.
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7. CORRELACIÓN QUE SE ESTABLECE ENTRE EL MÓDULO
EDOMÉTRICO Y EL VALOR NSPT CON EL USO DEL CPTU

Haciendo uso de las correlaciones entre Nspt vs qc, a la vez
que qt-σv vs Eoed se construye la gráfica de la Figura 19 que
relacionará el módulo edométrico con el valor del ensayo
Nspt. 

Se acepta de otros estudios la correlación:

DOC (Mpa)=0,55 *N60

Hay que hacer mención a que el estudio realizado en las
“glinas” polacas es más extenso que el aquí presentado e in-
cluye una serie de ensayos presiométricos, que permitían con-
cluir una correlación igual a la aquí mostrada, pero desde co-
rrelaciones Pl vs Nspt y Pl vs Edómetros, por lo que, con todo
y ser el ensayo SPT muy poco adecuado a este tipo de correla-
ciones, se puede aceptar la correlación propuesta como una
aproximación primera al módulo en descarga. 

8. COMPARATIVAS
Con las formulaciones descritas se puede analizar el CPTU
“tipo” propuesto en la Figura 4. En las figuras se muestra,
respecto a las consideraciones “clásicas”, las nuevas fórmulas
que se proponen y se han diferenciado como “C-A”. 

La Figura 20 muestra como la presión de sobreconsoli-
dación considerada es claramente inferior a lo “habitual”
en valores de qt<3 Mpa, pero sería mayor para valores de
qt>4 Mpa. 

En el módulo en descarga (OC) se propone un valor clara-
mente inferior y que marca más la diferencia cuanto mayor es
qt. En el módulo de carga (NC) el efecto es el mismo pero la
diferencia entre valores es pequeña. 

La Figura 21 muestra las estimaciones de ángulo de roza-
miento, cohesión, índices de fluidez y especialmente intere-
sante, la resistencia al corte no drenada (Su). En ésta, se ob-
serva como en valores bajos no hay diferencias importantes
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FIGURA 18. Resultado de ensayos en las “glinas” polacas y propuestas para la correlación con el Nspt.

FIGURA 19. Correlación entre Nspt y
módulo edométrico de descarga-
recarga.
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con (qt-σv)/15, pero a partir de qt>4 Mpa, la diferencia ya es
importante. 

9. CONCLUSIONES

1. En la denominación polaca de “glinas”, hay que valorar
los materiales que la nomenclatura anglosajona define
como parte de las SM, SC y CL, ML-CL. En la obra utili-
zada para el presente artículo se obtienen materiales pro-
ducto de la mezcla aproximadamente proporcional de are-

nas y limos que suele estar caracterizado por 40%<%0,08
mm<60% y 7<Ip%<12 (SUCS). 

2. Se proponen las correlaciones en la Tabla 3 para este tipo
de terrenos sobreconsolidados OCR=2,8 a 45.  

3. Cabe preguntarse la validez del ensayo CPTU en terrenos
que no sean puramente arenas, cuando las resistencias de
punta superan los 3,5 Mpa. La experiencia en esta obra in-
vita a considerar el ensayo presiométrico como más fiable
en este tipo de suelos relativamente rígidos. 
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FIGURA 20. Correlaciones para el ensayo WS-5.1.

FIGURA 21. Correlaciones para el ensayo WS-5.1.
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CORRELACIONES DE PARÁMETROS CON CPTU

Parámetro correlacionado Símbolo usado Correlación Rango aplicación Autor

PRESIÓN SOBRE- 
CONSOLIDACIÓN APARENTE P'o

P’0 (Kpa)=0,33*(qt-σvo)0,95 qt-σvo = 0 a 3,5 Mpa Mayne 2009

P’0 (Mpa)=0,13*(qt-σvo)2 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

GRADO DE SOBRE- 
CONSOLIDACIÓN OCR

O.C.R.=0,33*(qt-σvo)0,90/σ'vo qt-σvo = 0 a 3,5 Mpa Mayne 2009

O.C.R.=0,13*(qt-σvo)2/σ'vo qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

O.C.R.=0,065*Qt2 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

MODULO EDOMÉTRICO EN
DESCARGA-RECARGA Doc//Er//Eoc Doc (Mpa)=8,25*(qt-σvo)0,80 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

MODULO EDOMÉTRICO
EN CARGA

DNC/ ENC
DNC NC (Mpa)=2,5*(qt-σvo)0,80 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

DNC NC (Mpa)=2,2*(qt)0,86 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

ÁNGULO DE ROZAMIENTO φ ϕ≈18*e 0,032*(qt-σv) qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

COHESIÓN C' C’ (Mpa)=0,00312*(qt-σv)2 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

RESISTENCIA AL CORTE
NO DRENADA Su

Su (Mpa)= (qt-σv)/15 (Mpa) qt-σvo = 0 a 3,5 Mpa Esopt 74-82

Su (bar)=0,5* (qt-σv)1,25 (Mpa) qt-σvo = 0 a 10 Mpa c-a

ÍNDICE DE FLUIDEZ (N. POLACA) IF IF %≈0.39-0,225*Ln(qt-σv) (Mpa) qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

ÍNDICE DE FLUIDEZ (S,U,C,S) IF IF %≈0,25-0,5*Ln(qt-σv) (Mpa) qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

Nspt Nspt qc (Mpa)=0,25*Nspt
0,8 qt-σvo = 1,5 a 10 Mpa c-a

OTRAS CORRELACIONES OBTENIDAS DE MANERA INDIRECTA

Parámetro correlacionado Símbolo usado Correlación Autor

Su vs IF (N. POLACA) Su Su (Kpa)=375*e-6*IF c-a

Su vs IF (S.U.C.S.) Su Su (Kpa)=106,34*e-2,23*IF c-a

Eoc vs N60 Doc Doc=0,55*N60 (*) c-a

TABLA 3. (*) Válido cuando qc=0,25Nspt0,8.


