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Resumen. Bosio [1] propuso un método para la evaluacion de propiedades y
caracterizacion de rocas blandas y suelos endurecidos basado en el ensayo de
penetracion estandar (SPT), modificandolo y definiendo el parametro de indice de
Penetracion Np. El avance y desarrollo de este ensayo, dio lugar a la definicion final
del Indice de Bosio, Np, con definiciones mas precisas de limites basados en la
penetracion y en el ensayo de compresion simple para las rocas blandas de Asuncion
y del Rio de la Plata. El indice Ng permite, en forma practica, distinguir horizontes
de dureza diferentes en las arenas cementadas, arenas arcillosas muy densas y
arcillas arenosas muy duras. La extension de esta metodologia de caracterizacion a
otras formaciones, sugieren que los valores obtenidos por el ensayo permiten
clasificar los macizos cualitativamente en resistentes, regulares o blandos. Los
macizos resistentes corresponden a una roca muy blanda, blanda o dura, no friables
y con un porcentaje de recuperacion de muestras superiores al 50%. Los macizos
caracterizados como regulares o blandos, pueden definirse como suelos
endurecidos, friables, con valores de recuperacion inferiores a 20% y rock quality
designation (RQD) igual a 0. El rendimiento de la excavacion con maquinas
rotativas en un tipo de macizo u otro varia considerablemente. Es por ello que la
diferenciacion entre un macizo rocoso o suelo endurecido es de muy alta
importancia, tanto para la etapa de dimensionamiento de fundaciones como para la
etapa constructiva por su alta implicancia en los costos. En este trabajo se presenta
un caso de estudio en Asuncion, Paraguay en donde se ha utilizado el método del
Indice de Bosio en una obra de relevancia.

Palabras Clave. Indice de Bosio, Roca Blanda, Suelo Endurecido, Indice de
Penetracion.

1. Introducciéon

Los avances en las técnicas de estudios de suelo y en la caracterizacion de los mismos
han seguido un crecimiento en nuestro medio y en el mundo a partir de la década de los
80s a pasos agigantados por la incorporacion de los medios de computacion digitales y
sensores electronicos que se fueron desarrollando en los tltimos afios. Asi también los
ensayos de penetracion han ido imponiéndose como métodos preferenciales para la
caracterizacion de los materiales que se encuentran en el campo.
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En el aflo 1989 el Prof. Juan José Bosio, durante su participacion en el XII ICSMGE
en Rio de Janeiro, ya explicaba como alcanzo a definir un parametro para la
determinacion de las propiedades de la roca blanda o suelo endurecido, cominmente
presente en Paraguay y en especial en Asuncion. El método se cristalizo con la
presentacion de su trabajo en el IX Congreso Panamericano de Mecénica de Suelos e
Ingenieria de Fundaciones en Vifia del Mar en Chile en el afio 1991 [1] y en varias
presentaciones internacionales a partir de esa fecha. Posteriormente, 11 método fue
actualizado incluyendo la incorporacién del concepto del indice N o Indice de Bosio,
siguiendo la propuesta de [2]. El método del Indice de Bosio se ha convertido en préctica
comun en Paraguay, con menor divulgacion en el ambito internacional.

El método propuesto por J. Bosio, inclusive sirvio para el establecimiento de un
Comité de Rocas Blandas del Rio de la Plata dentro de la ISSMGE.

2. Determinacién e Interpretacion del indice de Bosio Ng

En los estratos de suelos que presentan el rechazo a la penetracion del muestreador del
ensayo de penetracion estandar (SPT), consistentes usualmente en arenas densas
cementadas o arcillas duras, se pueden obtener valores de Indice de Penetraciéon N,
entendiéndose por rechazo al valor de N>50 del SPT para suelos granulares y N>30 para
suelos cohesivos. Se realiza entonces el ensayo modificado del SPT tomando la notacion
de la penetracion para 30 golpes iniciales del martillo y luego la penetracion adicional
para 20 golpes del martillo, totalizando en 50 golpes.
El Indice de Bosio, Ng, se determina por la expresion:

Ny = Nl—Px 100 (1)

donde N, es el indice de Penetracion que se obtiene a partir del hincado del muestreador
de tubo partido del ensayo del SPT por la expresion:

Np = 4.5 X (Penetracion 50 golpes — Penetracion 30 golpes )

La penetracién del muestreador de 50 golpes y 30 golpes se refiere a aquella
obtenida con los golpes utilizando el martillo correspondiente al descrito en la norma
ASTM D-1586. La Tabla 1 y Tabla 2 indican los valores para la interpretacion de esta
medicion.

Los valores estimados de la resistencia a la compresion simple qu a partir de los
parametros Np y N se muestran en la Tabla 2. La correlacion entre dichos parametros
permite una valoracion de la resistencia del macizo de acuerdo a la féormula [3]:

Gy = 10(023-0034Np) » 10 Lk_g 3)

m2

Tabla 1. Resistencia del Macizo [3].

Descripcion indice Np indice Ng
Macizo resistente <9 >11.1
Macizo regular 13.1>Np>9 5,6<Np<11.1

Macizo blando <18 <5.6
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Tabla 2. Relacion entre Ngpr, Indice Np, Np y Compresion Simple g, (kg/em?).

Nser 1000 500 333 250 200 166 142 125 112 100

Np 4.5 9 13.5 18 22.5 27 27 31.5 40.5 45
Ns 22.2 11.1 7.4 5.6 44 3.7 3.7 3.2 2.5 2.2
qu 11.94 8.39 5.90 4.15 2.92 2.05 2.05 1.44 0.71 0.50
* Resistente Regular Blando

* Calidad del macizo

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion del método de Indice de Bosio
Ng en el disefio de un importante centro comercial en nuestro medio e inaugurado
recientemente.

3. Aplicacién del Método del indice de Bosio en la Construccién de un
Establecimiento Paseo Comercial

La investigacion geotécnica [4], llevada a cabo para el disefio de un centro comercial,
fue realizada en un sitio ubicado sobre la Avda. Sta. Teresa casi Avda. Aviadores del
Chaco — Asuncion y permitié evaluar la metodologia de la determinacién del Indice de
Bosio. El método ayuddé a predecir e interpretar el rendimiento de las maquinas
excavadoras de gran diametro, que no podian avanzar con la misma eficiencia en los
distintos sectores de la excavacion dentro del predio de 25,000 m?.

El estudio geotécnico fue realizado con el proposito de establecer la diferencia en la
resistencia ofrecida por el suelo a los trabajos de perforacion de pilotes de gran diametro.
Los trabajos de la investigacion se realizaron entre las fechas del 5/06/2013 y 9/06/2013,
inicialmente con ensayos de penetracion de cono dinamico super pesado (DPSH) y
ensayos de penetracion de cono estatica (CPT) para determinar el horizonte de rechazo,
y posteriormente con un equipo SPT manual rotativo en el material endurecido o roca
blanda (N> 50). Los pilotes perforados de gran diametro alcanzarian dicha profundidad,
transfiriendo la carga al suelo.

El ensayo del Indice de Bosio se realizo cada 1.00 m de profundidad en el material
endurecido o roca blanda (N> 50), utilizando un muestreador partido (ASTM D-1586)
de 2"y 1 3/8" de diametros externo e interno respectivamente, hincado por medio de un
mazo de 64 kilogramos de peso y una altura de caida de 76 centimetros. Las barras de
hincado fueron del tipo AW. La perforacion en el suelo hasta llegar a la profundidad de
rechazo fue hecha con barreno manual y trépano escariador. El avance en la perforacion
en el suelo endurecido o roca blanda fue con inyeccion de lodo bentonitico y perforacion
con rotacion manual de corona de carburo cementado (widia).

4. Interpretaciéon de Resultados

4.1. Interpretacion del P1

La Figura 1 muestra los resultados del estudio realizado en el P1. Se indican los indices
de SPT en la parte de suelos, obtenidos mediante correlaciones indicadas y validadas en

[5], y los valores de Ng a partir de la profundidad en donde se verifica el rechazo a la
penetracion de la sonda de estudios.
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El sondeo P1 presenta desde el horizonte excavado una arena arcillosa marrén rojiza
(SC) hasta los 3.20 m de profundidad, seguido de una arena limosa marrdn rojiza (SM)
hasta los 3.90 m de profundidad. A partir de esta profundidad se presenta el rechazo a la
penetracion del muestreador SPT y se determina el Indice de Bosio para determinar la
calidad del macizo de suelo endurecido o roca blanda.

Entre la profundidad de 3.90 y hasta la profundidad de 5.80 m se presenta arena
limosa gris con manchas grises. Entre 5.80 m y 8.20 m se tiene una arcilla arenosa a
arena arcillosa rojiza a marrén amarillenta (CL) muy densa, algo cementada. A partir de
8.20 m y hasta la profundidad de 150.0 m estudiada se tiene arena limosa roja con
manchas grises (SM) muy densa, algo cementada. El estrato entre 3.90 m y 15.0 m
estudiado presenta valores de Indices de Penetracion que indican la presencia de un
macizo de suelo endurecido o roca muy blanda. Entre 5.0 m y 9.0 el macizo puede ser
caracterizado como macizo blando. A partir de 9.0 m y hasta 15.0 m el macizo puede ser
caracterizado como macizo resistente. Los estudios alcanzaron la profundidad final de
20.0 m presentando resultados con mismas caracteristicas desde la profundidad de 13.0
m en adelante, por lo cual ya no se incluyen en la Figura 1.

El macizo caracterizado como blando tiene una resistencia a la compresion simple
de entre 0.5 kg/cm? y 2.98 kg/cm? por la correlacion expuesta por el autor del método.
El macizo caracterizado como resistente tiene una resistencia a la compresion simple
mayor que 8.39 kg/cm?.

En el sector caracterizado por este sondeo, las maquinas perforadoras de gran
diametro presentaron deficiencias y dificultades para alcanzar la profundidad requerida
de 15.0 m. por el proyectista.

4.2. Interpretacion del P2

La Figura 1 muestra los resultados del estudio realizado en el P2. En este sector las
maquinas perforadoras de gran didmetro alcanzaban con eficiencia la profundidad de
15.0 m requerida por el proyectista. Esta diferencia en el desarrollo de los trabajos en los
distintos sectores dio lugar a reclamos de ambas partes, contratista y comitente,
relacionados al rendimiento y costo esperado de los trabajos.

El sondeo P2 presenta desde el horizonte excavado una arena arcillosa marrén rojiza
(SC) hasta los 4.80 m de profundidad. A partir de esta profundidad se presenta el rechazo
a la penetraciéon del muestreador SPT, por lo cual se realizan ensayos para la
determinacion del Indice de Penetracion y del Indice de Bosio con el objetivo de definir
la calidad del macizo de suelo endurecido o roca blanda.

Entre la profundidad de 4.80 y hasta la profundidad de 14.20 m se tiene una arcilla
arenosa a arena arcillosa rojiza a marron amarillenta (CL) muy densa, algo cementada.
A partir de los 14.20 m y hasta la profundidad de 20.0 m estudiada se tiene una arena
limosa roja con manchas grises (SM) muy densa, algo cementada. El estrato entre 4.80
my 20.0 m estudiado presenta valores de Indices de Penetracién que indican la presencia
de un macizo de suelo endurecido o roca muy blanda. El macizo pudo ser caracterizado
como macizo blando.

El macizo caracterizado como blando tiene una resistencia a la compresion simple
entre 0.5 kg/cm? y 2.98 kg/cm?.
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OBRA: | 1664 | EDIFICIO COMERCIAL SONDEO N° P1 Referencias
[Ubicacién :  Avda. Santa Teresa c/ Aviadores del Chaco, Asuncion | X- ESTE (UTM): Arcilla
Profundidad (m) : 20.05 Y- NORTE (UTM): Arenas [__|
Fecha Inicio -Fin : 06/06/14 Perforista: E. Martinez Limos
KConta Boca Sondeo (m) 100.98 Metodo Perforacion: Barreno ¢/ W.B. Gravas
Prof. Nivel Freatico (m) 1.60 Ing. De Campo: E. Aranguren Saprolitol

Ensavos de Campo Ensayos de Laboratorio
Indice Nspt: @ |HUMEDAD NATURAL (%) @
Descripcion Visual In Situ Indice Nb de Bosio(x10): @ |LIMITE LIQUIDO (%) @
Otro: O [LMITEPLASTICO (%) @
Otro: O [PASA TAMIZ 200 (%) @
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Figura 1. Perfil del sondeo en P1 [4].
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JOBRA: I 1664 | EDIFICIO COMERCIAL Referencias
[Ubicacion : \vda. Santa Teresa c/ Aviadores del Chaco, Asuncior] Arcilla
[Profundidad (m) : Arenas
[Fecha Inicio -Fin : Perforista: E. Martinez Limos
IC onta Boca Sondeo (m) Metodo Perforacion: Barreno ¢/ W.B. Gravas
[Prof. Nivel Freatico (m) Ing. De Campo: E. Aranguren Saprolito
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Figura 2. Perfil del sondeo en P2 [4].
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4.3. Conclusiones Sobre los Estudios y la Aplicacion del Método del Indice de Bosio

Los estudios originales para el proyecto permitian la interpretacion de la capacidad
portante, pero no alcanzaban a diferenciar los macizos resistentes de los macizos blandos.
Los mismos mostraban niveles de recuperacion de testigos rotativos, valores de RQD y
valores de penetracion del muestreador SPT en forma fraccional, es decir, indicando el
numero de golpes para cierta penetracion (Ej. 10/4 equivale a 10 golpes para 4 cm de
penetracion en el macizo). La informacion disponible no fue suficiente para la
identificacion e interpretacion de los distintos macizos de suelo endurecido o roca blanda
presentes en el area de excavacion del proyecto.

A partir de la definicion del Indice de Bosio en dos perforaciones en sectores

diferenciados de la obra se pudo concluir que [6]:

e El macizo de suelo endurecido o roca muy blanda, consistente en una arena
limosa o arcilla arenosa de baja plasticidad algo cementada, se presenta a partir
de la profundidad de entre 3.90 m y 4.80 m y es continuo hasta la profundidad
estudiada de 20.0 m.

e En el PI se detecta dentro de la formacion del suelo endurecido o roca muy
blanda, dos calidades de macizos. Un macizo blando que se inicia a la
profundidad de 3.80 m y alcanza la profundidad de 8.20 m, consistente en una
arcilla arenosa de baja plasticidad o arena arcillosa algo cementada con valores
de Ng =2.2. a continuacidn se presenta un macizo resistente de suelo muy denso,
algo cementado, consistente en una arena limosa que alcanza la profundidad de
20.0 m con valores de Ng = 11.1.

o Enel P2 se detecta dentro de la formacion del suelo resistente endurecido o roca
muy blanda, un macizo blando continuo con valores de Ny entre 2.7 y 1.8,
consistente en una arcilla arenosa o arena arcillosa, algo cementada, que se
inicia a la profundidad de 4.80 m y alcanza la profundidad de 20.0 m.

e Los valores de compresion simple de los macizos, obtenidos a partir de la
correlacion indicada en la Ec. (3), se encuentran en el intervalo de 0.5 a
2.98 kg/cm? para el macizo blando en el sondeo P2. Para el macizo resistente
en el sondeo P2, el valor de la compresion simple es mayor a 8.39 kg/cm?.

e La friabilidad de estos macizos y la resistencia a la perforacion con agua o lodo
bentonitico estan relacionadas al tipo de cementante y al contenido de arcilla en
la matriz del macizo.

e La comparacion de los resultados obtenidos en estas dos perforaciones pudo
explicar las diferencias en la eficiencia de las maquinas de perforacion de
pilotes de gran didmetro en diferentes sectores de la obra.

e Los Contratistas de excavacion de los pilotes perforados pudieron encontrar
respuesta a la dificultad en el avance de la perforacion con la determinacion de
los valores del Indice Np cambiando asi la metodologia de excavacion en
funcidén de los valores de Np obtenidos.

5. Conclusién Final
La aplicacion del Indice de Bosio en ensayos de caracterizacion del macizo rocoso

blando o suelo endurecido, donde se presenta el rechazo a la penetracion del muestreador
SPT, es de gran importancia por la implicancia de los resultados tanto en el aspecto del
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dimensionamiento como en el de la excavacion. La determinacion de horizontes de
macizos blandos, regulares o resistentes es posibles a partir de la medicion del Indice Np
en cada caso.
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