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Resumen

En las ultimas décadas, la tecnologia se convirti6 en una herramienta indispensable para un
profesional de cualquier area, los ingenieros civiles no estan exentos de esto, siendo ampliamente
beneficiados en todos sus campos de aplicacion. En el pais, actualmente, se considera que los
softwares o herramientas enfocados al area geotécnica no son utilizados, ya sea por
desconocimiento de su existencia o porque simplemente no satisfacen las necesidades de los
ensayos de suelo realizados. El software mmvrSPT se proyect6 con el fin de cubrir la escasez de
las aplicaciones destinadas al area geotécnica, especificamente a herramientas relacionadas con
ensayos especificos, como por ejemplo el ensayo SPT. Inicialmente se comprobé cual es el proceso
de calculo més preciso que brinde una resistencia de suelo aproximada para los tipos de suelos
dominantes en el area de la ciudad de Encarnacion, pudiéndose extender el uso del software a
terrenos donde el ensayo sea aplicable y brinde informacién certera. Para la validacion del software
se tuvo en cuenta minuciosamente el algoritmo generado mediante el calculo manual y los ensayos
que respalden la veracidad de los resultados, concluyéndose que el software sirve para obtener la
resistencia del suelo de estratos, donde sea aplicable el ensayo.
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Abstract

In recent decades, technology has become an indispensable tool for a professional in any area, civil
engineers are not exempt from this, being widely benefited in all its fields of application. In the
country, it is currently considered that software or tools focused on the geotechnical area are not
used, either due to ignorance of their existence or because they simply do not satisfy the needs of
the soil tests carried out. The mmvrSPT software was designed to cover the shortage of applications
for the geotechnical area, specifically tools related to specific tests, such as the SPT test, for this,
initially it was verified which is the most accurate calculation process that provide an approximate
soil resistance for the dominant soil types in the area of the city of Encarnacién, being able to extend
the use of the software to lands where the test is applicable and provides accurate information. For
the validation of the software, the carefully generated algorithm was taken into account through the
study of the manual calculation and the tests that support the veracity of the expelled results, thus
concluding that the software works to know the resistance of the soil of strata where the test is
applicable.
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1. Introducciodn

La tecnologia es una herramienta que se abre
paso en todas las profesiones, siendo la
ingenieria civil una de las méas beneficiadas,
con reduccion significativa en tiempo y
esfuerzo de extensos procesos de célculo, lo
que ha contribuido notablemente a la
eficiencia y rentabilidad, pero existe un déficit
dentro del area geotécnica, donde no se
cuenta con softwares que sean aplicables a
ensayos geotécnicos especificos 0 no son
accesibles para los profesionales ingenieros y
las empresas del area.

El SPT es uno de los ensayos mas utilizados
cuando se quiere conocer la resistencia que
posee un suelo, si bien se denomina estandar
y es aplicable para todo tipo de suelos
engloba variables que posteriormente al
ensayo deben ser analizadas segun cada
caso de manera independiente, por ello se
puede afirmar que no es un ensayo que nos
brinde informacion sobre la resistencia del
suelo de forma inmediata. Actualmente, en el
pais se busca disminuir el tiempo empleado
en el analisis posterior al ensayo y para ello
se utilizan métodos menos complejos en
cuanto al calculo, los cuales se aproximan a
la resistencia de suelo existente, pero muchas
veces carecen de precision, lo que ademas de
representar un riesgo para el profesional
constructor, puede generar errores que van
desde asentamientos hasta fallas en las
estructuras debido a causas inherentes a la
capacidad resistente del suelo, y estos
posteriormente  repercuten  directa 0
indirectamente en manifestaciones

patolégicas en las construcciones [3].

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Desarrollar un software que estime la
resistencia del suelo a partir de los datos
proporcionados por el Standard Penetration
Test (SPT).

2.2. Objetivos especificos

e Determinar las variables involucradas
en la determinacién manual de Ila
resistencia del suelo a partir de los datos
brindados por el ensayo SPT.

e Disefiar el software con la codificacién
necesaria dentro del programa Visual
Studio 2019 para la estimacion de la
resistencia del suelo.

e Validar la funcionalidad del software
mediante cartas geotécnicas de la

ciudad de Encarnacion.

3. Materiales y Métodos

Microsoft Visual Studio es un entorno de
desarrollo integrado (IDE), que proporciona
servicios integrales que facilitan al
programador la creacion del software,
permitiendo desarrollar aplicaciones y sitios
web.Fue creado por la compafiia de Microsoft
y esta disponible para sistemas operativos de
Windows, Linux y macOS, es compatible con
multiples lenguajes de programacion, tales
como C++, C#, Visual Basic .NET, F#, Java,
Python, Ruby y PHP.

Un IDE es un programa con numerosas
propiedades que se pueden usar para
diversos aspectos del desarrollo de software,
en particular Visual Studio incluye
caracteristicas que van mas alla del editor
estandar y el depurado, incluyendo

compiladores, herramientas de finalizacion de
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cédigo, disefiadores graficos, entre otras, que
facilitan el proceso de desarrollo de software.
El lenguaje de programacion utilizado para el
desarrollo del software fue Visual Basic (VB),
las aplicaciones creadas con este lenguaje
estan basadas en objetos y son manejadas
por eventos, donde la ejecucién no sigue una
ruta predefinida, sino que se ejecutan
diferentes secciones de cédigo en respuesta
a eventos que se desencadenan por acciones
del usuario, en este caso, dependera de cada
dato introducido por el usuario el paso a
seguir dentro de la ruta de cédigo, teniendo
en cuenta que a su vez la ruta sera diferente
cada vez que se ejecute el programa
(Rodriguez Bucarelly, 2008), lo cual actlia en
concordancia con la individualidad de cada
estudio de suelo SPT realizado.

Se utilizé6 esta aplicacion para disefar el
software mmvrSPT, realizando la codificacion
de principio a fin dentro del mismo, en lo
concerniente a las validaciones, se realizaron
dentro de mmvrSPT dependiente de Visual
Studio.

El procedimiento total se dividid en tres
etapas, las cuales se detallan a continuacion:
1° etapa: Revision bibliografica. Se recopild
toda la informacion necesaria para el calculo
manual de la resistencia de suelo en los
distintos tipos de perfiles que puedan
presentarse, partiendo de la formula de la
ecuacion del numero de penetracion estandar
corregido para condiciones de campo (ec.1),
aplicable para todo tipo de suelos. Luego se
dedujeron las formulas aplicables de manera
directa, presentadas en la Tabla 1, partiendo
de las formulas de las ecuaciones de factores
de correccion y valores estandares (2 a 7),

para suelos granulares, y las ecuaciones de

resistencia de corte no drenada (8 y 9), para

suelos cohesivos.

N * * * *
Neg = Nu ZL:) Ns * MR 1)

Tabla 1. Fdérmulas para hallar la resistencia

del suelo.
] Formulas para hallar su
Tipo de suelo ] )
resistencia
05(127,7
Granulares o =978121+
Neo
Cohesivos 0 = 58 x (Ngo)*7?
(Ny)go = Cy * Neg (2)
0,5
1
Cy = |7~ ®)
-o
&
Dy (%) = 1,55(Ny)go + 40 (4)

[para 0 < (N;)go < 25]

DT (%) = 0'84(N1)60 + 58,8 (5)
[para 25 < (N;)40 < 50]

(N1eo = (N; +12,9) (%)0’5 (6)
@' =20 % (Ny)go + 20 Q)
Cy=t=" ®)
cy =29 % Ng”7? 9)

38



Velazquez; Lischuk. Ingenium Cientifica. Volumen 1, 2023, pp. 36-45

Para el caso de que se presente napa
freatica, se dedujo que es viable la utilizacion
directa de la férmula dada en la ecuacion de
esfuerzo efectivo (10), considerandose que si
existe filtracion de agua ya los datos de
cualquier estudio de suelo realizado se verian
alterados.

o' =[H *Yw T (HA - H)Ysat] —Hyxyy =
(Hy — H)(VYsat — Yw) =

altura de la columna de suelo *y'  (10)
Tabla 2. Variaciones para ecuacion del
namero de penetracion estdndar corregido

para condiciones de campo.

1. Variacion de n,

Pais Tipo de martillo Lanzamiento del martillo ny (%)
Japén Anillos Caida libre 78
Anillos Cuerda y polea 67
Estados Unidos Seguridad Cuerda y polea 60
Anillos Cuerda y polea 45
Argentina Anillos Cuerda y polea 45
China Anillos Cuerda y polea 60
Anillos Cuerda y polea 50
2. Variacion de »,
Diametro
(mm) g
60-120 1
150 1.05
200 1.15
3. Variacion de ng
Variable R
Muestreado estandar 1.0
Con revestimiento para arena densa y arcilla 0.8
Con revestimiento para arena suelta 09

4. Variacion de np

Longitud de la varilla (m) nR
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
04 0.75

Para la aplicacion de la ecuacion del nimero
de penetracion estandar corregido para
condiciones de campo, se utilizaron los

valores de la Tabla 2 de la siguiente manera:

e Paranu:
Se establecio que el pais es Argentina, por
ser el de ubicacion mas cercana a Paraguay
y, por ende, se consideraron el tipo de martillo
de anillos y el lanzamiento del mismo con
cuerda y polea, lo cual deriva en nn (%) = 45.

e Parans:

Se estimd que el diametro estaria siempre
oscilando entre los 60 y 120 mm, en base a
los datos descritos en la norma NBR
6484:2001, y con ello, el valor de ns= 1.

e Paransynr:

En ambos valores de correccion se dedujo
que no puede estandarizarse mas de lo
presentado en la Tabla 2, por lo tanto, se
consideran que son valores dependientes de
las condiciones dadas en el ensayo SPT,
dependiendo asi ns del equipo utilizado y nr
de la profundidad a la cual se presente el
rechazo.

2° etapa: Disefio de software. En base a la
primera etapa, ademas de los datos
numeéricos recopilados, se requieren datos
iniciales de entrada, a ser proveidos por el
usuario del software:

e Obra.

e  Ubicacion.

e Fecha inicial y fecha final del sondeo
realizado.

e Cantidad de sondeos realizados.

e Las personas que realizaron el
ensayo, dividiéndose en encargado y
operador.

Para la siguiente fase de insercion de datos,
primeramente, se limitd la cantidad de
sondeos posibles a 2 como minimo y de 5
como maximo, y luego se consideré que la
informacion solicitada para cada uno de los

sondeos sera:
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e Numero de sondeo.

e Diametro de perforacion.

e Método de perforacion.

e Cota.

e Profundidad de cada muestra.

e Presencia de napa freatica y su
profundidad.

e Descripcién tacto visual de cada
muestra.

e Numero de golpes por muestra.

e Tipo de equipo utilizado en el ensayo,

con o sin revestimiento.

Tabla 3. Sistema unificado de clasificacion de
suelos (basado en el material que pasa por el

tamiz nim. 75).

e Mas de 50 % de suelo retenido en el
tamiz N° 200 —

051127,7

0=978121+ |——
N60

e Menos 0 50% de suelo retenido en el
tamiz N° 200 —

o =58 % (Ng)*”?

Ademas, en caso de que exista napa fredtica,
se vio necesario el ingreso del dato de peso

unitario saturado del suelo, y obtenido

sat’

mediante la muestra llevada al laboratorio
para el analisis de sus propiedades, ya que
sin el mismo no podria utilizarse la formula de

la ecuacion de esfuerzo efectivo (ec. 10).

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grnupo de grupo
(\"'.m:“ﬁ”, Gravas lmpias Cu=4yl=C.=3 GW
MBS OO VN Menos de 5% finos® C.<4ylol > G >3 GP
de fraccion . _ x . X o .
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos Pl < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) ({.\.1
M4s de S0% retenido en el tamiz ném. 4 Mas de 12% finos*# Pl > 7y graficosen o porencimade Iinea “A” (figura 4.2) C
el amiz ndm. 200 2
:(l;r‘:“'l\ (s d Arenas limpias C.z=6yl=C =3 SwW
. D AT Menos de 5% fnos’ C,<6ylo1>C.> ¥ SP
a fraccion gruesa o 1 = o
o oot 5 $ 3 » Pl < 4 o graficos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) SM
4 Arenas con fing e P 2
pasa tamiz nim. Mis de 12% finost > o
2 b Pl = 7 ygraficoseno porencimade linea “A™ (figura4.2) SC
Inorgdnico Pl > 7 y grificosen o porencimade Ifnea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas Pl < 4 o grificos pordebgo de linea “A™ (figura 4.2)° ML
Limitwe h‘“";r; Sicgar Limite liquido: secado 0.75 I fi 4.2 (8] Ol
o " menor que £ rgdnico < 0.75; vea la figum 4.2; zona OL -
:Ill’lll\ de grano fino 4q 2 Limite liquido: no secado S X8 & :
5066 o mds pasa a rtavés 5 ¢ " /e ~
p 'l‘ . é Gridficos Pl eno porencimade linea “A” (figum 4.2) CH
del tamiz ndm. 200 Limos v arclllas Inorgdnico L iz =
- Griaficos PI por debajo de A" linea (figura 4.2) MH
Limite liquido R
= o Limite liquido: secado = 8
50 o mds Orgdnico Thmite | > =Fs 0.75; vea la figura 4.2 zonaOH  OH
dmite liquido: no secado
Suelos altamente org@micos  Materia orgénica principalmente, color oscuro y orgianioo
Suel 1 gdni Materi ginica principak 1 y orgh Pt

“Gravascon 5a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
» Arenas con S a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM. SW-SC, SP-SM, SP-SC.

- Dy (Dn)’
S SDgt ¢ DDy

“Si 4= Pl = 7y grificosen la zonarayada en la figura 42, se usa doble sfmbolo GC-GM o SC-SM.
“Sid= Pl= 7y grificos en lazona myada en la figum 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Por otro lado, para la clasificacion de cada
estrato de suelo, se utilizd la clasificacion
SUCS, donde utilizando la Tabla 3, se
concluye que segun el porcentaje retenido en
el tamiz N° 200, ingresado por el usuario entre
los datos de cada sondeo y obtenido de la
muestra llevada al laboratorio, el programa
decidird la utilizacion de las férmulas de la

Tabla 1 de la siguiente manera;

Por dltimo, se establecié que el software
genere un informe final, por sondeo,
compuesto por dos secciones, con los datos
presentados a continuacion:
- Datos generales:

e Obra.

e Ubicacion.

e Fecha inicial y fecha final del sondeo

realizado.
e Encargado.
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e Operador SPT.
e Numero de sondeo.
e Diametro de perforacion.
e Meétodo de perforacién.
e Cota.
- Resultados del andlisis, por estrato:
e NuUmero de muestra.
e Profundidad.
e Nivel de agua, en caso de que exista.
e Descripcién tacto visual.
e Grafico de niUmero de golpes.
e Resistencia del suelo.

e Gréfico de resistencia del suelo.

El disefio de las tres ventanas tipo formulario
se realiz6 teniendo en cuenta los datos
mencionados, de manera a que el disefio
tenga la fluidez necesaria para ser
interpretado por cualquier profesional del
area, dichas ventanas se presentan en las

figuras 1,2y 3.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ITAPCA

Facultad de Iagenierts

SOFTWARE PARA LA OBTENCION DE 1A RESISTENCIA DEL
SUTLO RASABO EX LOS DATOS PROPORCIONADOS POR 11
STANDARD PENETRATION TEST (577)

Fig. 1. Ventana 1: Bienvenida.

Al ejecutar el programa, a través de los
botones de “Sondeo N°”, se accede a una
planilla tipo, en Excel, como se muestra en
Fig. 4. Con los botones de: “Cargar Planilla”,
se envian todos los datos desde el software a
Excel. Cuenta, ademas, con Vista Previa de

Impresién, que permite al usuario tener una

visualizacion de la hoja a imprimir y generar
un archivo en PDF de Sondeo, incluyendo el

numero de sondeo correspondiente.

© D e - |

DATOS INICIALES

Selecclonar fechas.

Fecha inicial de Sondea:
Focha Final de Sondes.

Cantidad de Sondeos:

Operader SPT:

Fig.2. Ventana 2: Datos iniciales.

Ot s o x

o IR

DATOS DEL SONDEQ
Sondeo N

Sondeo 1
Sondes '3
Olbmetro de Perforacion: | pulgadss
Sondea '3
Metoco de Pertoracon:
Sandeo 4.
Cota niciat matros
DATOS POR MUESTRA
W de muestra: N de golpes: Equipo Utizado:
Protundidad. etron

=n s s vt

GUARDAR OATOS MURSTRA

ot
P

e o ATMZH OESCRROON
PROrUNDOAD sumo s

oL F0

ot
dours.

Naga Frodtica
Profundidad metros
Datos de Laboratorio

Peso Ut dt S Sarnds tams

. «
UBICACION:

Fig. 4. Planilla tipo generada para cada

sondeo.

El algoritmo se desarrolld, seglin se muestra
en la Figura 5, generando asi condiciones
especificas dentro del programa para cada
uno de los datos ingresados por el usuario del
software, abarcando todos los casos posibles,

ya analizados en la primera etapa.
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Cuantos
_h‘_l "
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3
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M | ibro estructura_2 Libro estructura_3 Libro estructura_4 9
-
[ [ [
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Dalos por cada
Muesira

ipo de Empu scripcion Tacto rofundidad de Datos de

DataGridView -‘!

J

Dependiendo de N
Sondeo que se quiera
guardar

Fig.5. Algoritmo mmvrSPT.

3ra etapa: Validacion de la funcionalidad del
software. La misma se realiz6 teniendo en
cuenta el algoritmo generado en la segunda
etapa, validando los siguientes puntos, con
las respectivas diferentes opciones que
puedan presentarse:
Si en la ventana “Datos Iniciales”, el usuario
decide avanzar sin completar todos los datos
necesarios, se presenta una advertencia que
no le permite seguir utilizando el programa, en
caso de que todos los campos estén
completados, se pasaria a la ventana “Datos
del Sondeo”.

e Dependiendo de la cantidad de sondeos

definida en la ventana “Datos Iniciales”,

¥ retendo an Paso umlann
tamiz N* 200 Suelo Satura

se habilitardn los botones “Sondeo N°”
en la ventana “Datos del Sondeo”.

Si en la ventana “Datos del Sondeo” se
marca la casilla, se habilitaran las
ventanas emergentes para ingresar el
valor de la profundidad a la cual se
encuentra, en metros y el peso unitario
del suelo saturado, en kg/mé.

Una vez que se presione el botén de
“Sondeo N° 1” se abrir4 el libro Excel
guardado como ‘“estructura_1”, lo
mismo sucedera cuando se presionen el
boton correspondiente al sondeo 2, 3, 4
y 5, cambiando solo el nimero 1 por el
respectivo indicado.

Dentro de la hoja “DATOS_SPT”,
ubicada dentro de cada Libro
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mencionado, si se presiona el botén de
“Cargar Planilla”, ésta actualizara los
datos correspondientes al informe del
sondeo, donde la columna de
resistencia cambiara las celdas vacias
solo si se logra calcular la misma con los
datos proporcionados, teniéndose en
cuenta aqui las férmulas mencionadas
en la 1° etapa, para cada tipo de suelo y
cada condicion presentada.

e En cuanto a la actualizacion de los
graficos, éstos dependen de las
columnas de nuamero de golpes y
profundidad, para el grafico de N° de
golpes, y de resistencia y profundidad
para el grafico de Resistencia del suelo.

Finalmente, se validaron los datos,
comparando la informacién generada por el
software con los datos de ensayos SPT
realizados por profesionales del area en
diferentes obras calculados por el célculo

manual.

Resultados y Discusién

Se compararon las graficas de “N° de golpes”
y “Resistencia del suelo”, obtenidas por el
software en contraste con los resultados
proporcionados por el calculo manual.

Al comparar las graficas de “N° de golpes” se
observa que el software refleja idéntico
resultado. Mientras que, “Resistencia del
suelo” presentd variacion debido a que el
software cuenta con el respaldo tedrico,
ademas de incluir las condiciones de campo
en las que se realiza el ensayo, los
parametros del equipo utilizado para cada
caso, y el tipo de suelo examinado en cada
muestra.

Ante la presencia de napa fredtica, se

comprueba la inminente disminucién de la

resistencia del suelo, lo cual en la mayoria de
los casos de aproximacién se pasa por alto.
Asi como con la presencia de suelos
granulares también la resistencia se ve
alterada. A continuacion, a modo de ejemplo,
se presentan los resultados obtenidos por el

software, para un sondeo:

SONDEQ 1.pdf SONDEQ 2.pdf

8 Q

[0BRA/PROYECTO: [ UBICACION: 20 V1 - Dol Vita (Rapia)
FECHA INICTAL: w002 FECKA FINAL: Wi
ENCARGADO: Ing. Gustavo Chiver OPERADOR ST+
N Sondes I bissetrs nitos Fercuion Gota Iriciol 4]

v | or, meet g

| aka plstcsdad

Fig. 6. Estudio 1 - Sondeo 2 - Resultados,
Parte 1/2.

SONDEO 1.pdf SONDEO 2.pdf

il dé color
man csouro
eonmotas

amarilentasy | 5,87 650
gravilas - semi
himeda yde
altaplasticdad
‘sl de color
manée csauro
con motas
8 & 32 | amarilentasy | 5,8
gravilas - semi- [ " o
himeda yd

u

Fig. 7. Estudio 1 - Sondeo 2 - Resultados,
Parte 2/2.
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Conclusiones

Se recomienda la utilizacién del software
mmvrSPT en la ciudad de Encarnacion y en
algunos puntos del departamento de Itapua,
teniendo en cuenta que los suelos
presentados en estas regiones del pais, en su
mayoria es suelo cohesivo.

Si bien los resultados obtenidos no dejan de
ser aproximaciones, se considera que son
mas precisos, por el hecho de tener en cuenta
factores mas exactos a partir de los datos
obtenidos de las muestras enviadas al
laboratorio y el estudio de cada férmula
aplicada, acercandose asi los datos
obtenidos por el software a las resistencias de
suelo existente.

La necesidad de informatizar los procesos de
gabinete radica principalmente en el ahorro
de tiempo utilizado respecto al célculo
manual, descartando, ademas, posibles
imprecisiones por errores humanos.

Como consecuencia del calculo mas preciso
de resistencia de suelo, se puede optimizar el
dimensionamiento de fundaciones, evitando
el sobre/sub dimensionamiento, que trae
consecuencias en ambos casos, econdémicas
o referidas a la seguridad de la construccion.
El hecho de tener informes completos en
diferentes formatos y de manera digitalizada
permite la posible colaboracién de otros
profesionales en la decision de fundaciones a

adoptar para la obra en cuestion.
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