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I. INTRODUCCION

El cllculo de los asentamientos de los suelos granulares (gravas y -
arenas) es un problema que no ha sido postlle resolver con aproxima--
ci6n aceptable, esto es debido probablemente a que en el proceso de -
compresibilidad de estos suelos intervienen una gran cantidad de fac-

tores entre los cuales los mis importantes son:

a) Densidad relativa. ‘ o
b) Tamafio, forma y distribucién de Ias,barticulas.
c) Resistencia de las particulas. »
‘d) Presién de sobrecarga
" @) Saturacién

:i.‘ f) Precompresifn o estado de esfuerzos in-situ

:5.: g) Contenidos de suelos finos.

Lélcogq16§:§§i6n’de la mayor parte de estos factores determinan la -

»ddﬁf;éﬁiiid@dwaéflos métodos empleados para el cdlculo de asentamien-

“tos.l .

Lda métbdoa que existen para el cllculo de asentamientos en arenas se
dividen en dos grupos principales: los métodos tedricos y los mé&todos
emp{ricos. Los métodos teSricos se basan fundamentalmente en la teo-
ria de la elasticidad, es decir, suponen que el suelo tiene un compor
tamiento eldstico (lo cual no ocurre en la realidad); &sto limita la
aplicacidn de estos métodos a niveles de esfuerzo bajos, o sea, para

condiciones de carga que aseguren altos factores de seguridad.

Por otra parte los métodos empIiricos se basan en la observacién de —-
pruebas de campo de las cuales las mds usuales son: la Prueba de Pena
tracifn Stdndar (SPT), Penetracidn Estdtica de Cono Holandés y Prue--
bas de Placa. Estos métodos presentan el problema de que estdn basa~



dbs en el punto de vista del investigador que lo pro@one, lo que ha -
provocado una descordancia muy grande entre ellos, no obstante, son -
los mis empleados en la préictica y sus resultados son en algunos ca--

soa'bastante confiables,

El primero de los métodos empiricos fué propuesto por Terzaghi y Peck
en 1948, este método esgtd basado en la carta de asentamientos propues
ta por ellos mismos y en la cual, conocido en ancho de la zapata y el
nimero de golpes de la prueba de penetracién stindar se obtiene la ca
pacidad de carga admisible, que corresponde a la carga para la cual -
el suelo no se asienta mis de 1 pulgada (2.5 cms.) Posteriormente se
propusieron algunas modificaciones a este método entre las cuales ~
estdn las de Gibbs y Holtz (1957), Alpan (1964), Meyerchof (1965),
Peck (1974). Entre los métodos basados en pruebas de placa y cono -
Holand&s tenemos: De Beer y Martins (1957), Meyerhof (1965),
D'Appalonia (1970), Schmertman (1970) y Parry (1971).

El método de Zeevaert para el cdlculo de asentamientos en arenas es un
método que no es tedrico ni emplrico, ya que, aunque parte de la teo-
rfa de la elasticidad, presenta algunas variantes que lo separan de
esta teorfa como se verd més adelante; ademds los resultados que se
obtienen de la prueba de laboratorio usada no son empiricas; permitien
do que se pueda clasificar como un método intermedio entre los tebri--
cos y los empfricos. Tomando en consideracién estas caracter{sticas ,
en este trabajo se pretende tratar de determinar la aproximacidn de -~
este método y su comparacién con los resultados de alguncs de los méto

dos mencionados.



IT. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los métodos empleados para el cdlculo de asentamientos en arenas, estén
basados en suposiciones completamente tedricas o en resultados de prue-
bas.de campo totalmente empfricas, por lo que, los resultadoas obtenidos
de ellas, no solo varian considerablemente sino que son poco confiables.
El método propuesto por el Dr. Zeevaent, a diferencia de los demds méto
dos, es uno més racional, que se basa tanto en suposiciones tefricas co

mo en pruebas de laboratorio.
Paraklograr una mejor comprensidén del m8todo del Dr. Zeevaert, para el

cilculo de asentamientos en arenas, se expone a continuacién los aspec-

tos tebricos fundamentales necesarios para el desarrollo del mismo.

I11.1 Médulo de Deformacién.

Considerese un elemento de suelo sometido a incremento de esfuerzo en -
direcciones X, Y y Z, como el mostrado en la figura II.l. Suponiendo -
que el suelo tiene propiedades mecénicas diferentes {inicamente en dos -
direcciones, es decir, en direccidn normal a los planos de estratifica-

cifn y. paralela a ellas y teniendo Mz = A?ﬁ (M8duloc lineal de deforma-

J
cién en direccidn vertical) y Mh = AEh fMédulo lineal de deforma---
A
cién en direccidn horizontal)., Para unoqncremento de esfuerzo Ao, las

deformaciones son (de acuerdo con la Ley de Hooke): M, Ac, en direccidn
vertical y -y M, Ag, en direccidn horizontal (dondeves la relacién de
Poisson), como &2 muestra en la figura II.1(a); si por otro lado se con
sidera un incremento de esfuerzo pg, las deformaciones son: My Aq, en
direccidn horizontal y WMy Ag, en direccidn vertical (ver figura II.l
().

Haciendo un andlisis gimilar para el incremento de esfuerzo y ge tie-
ne que la deformacidn provocada por la aplicacién simultdnea de los in-

crementos de esfuerzo AcyAd, y 8g, es:
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Si se observan con detenimiento las expresiones anteriores, se'puede

pensar que el médulo de deformacidn no es sino el reciproco del médu-
lo de Young (E), pero en realidad no Lo es, ya que, como es sabido, -
eL;médulo de Young representa la pendiente de la recta que pasa por -
g(erigen'y es tangente a la curva "esfuerzo deformacién" de un mate-
bf1§L en su tramo eldstico y es ademds un valor constante para dicho -
.métérial; mientras que el médulo de deformacién representa la secante
entre dos puntos de la curva "esfuerzo deformacidn” y es un valor va-
riable para el mismo material a Lo largo de la curva (ver figura I1.2)

-

El médulo de deformacién que se ut1liza en la préct1ca, se selecc1ona

be Las expresiones anteriores, se puede analizar las deformaciones en

un punto para los tres casos siguientes:

Caso 1 Cuando el material es sometido a incrementos de esfuerzo- - -
oy ; Aoy, A0, y las condiciones de deformacién no son restrin
gidas, es decir, la deformacidn es libre. En este caso el in--
cremento de deformacidn queda expresado por las ecuaciones II.4
all.b.

Caso 2 Cuando se restringe La deformacidn horizontal en un solo senti-
do, es decir, Aey =0y Ae, # 0, en este caso se tiene de la --

expresion II.5
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Sustituyendo en las expresiones II-4 y II-6 y arreglando'téf@ihbéiobtqu

mos las expresiones para deformacidn plana:

- My Ao B
Be = (1+) [1=v1+_h 2%y .40, .oz
z (i I S

= (1) (1 - v+ Mz < 89231, . Ao, -11.11
Mh AUx

Caso 3. Cuando el material est& totalmente confinado, es decir, cuando -
el material no tiene desplazamientos en ambas direcciones hori=-
zontales Aey , Aey = 0 ; en este caso usando las expresiones -

II.5 y II.6, el cociente de incrementos de esfuerzo es:

fo, = v M,

Ao, M-y Mh bo, 1-v My

, oy .V M,

F4



Sustituyendo estos'valores en La expresidn I1-4,"

se tiene:

D0 My dop - - oty

COmo se’ puede ver en Las expresiones anteriores La deformac16n unita- =
ria vertical, depende directamente de la relacién de Poisson, lo que -
Lrepresenta un obstécu[o para el desarrollo del método del Dr. Zeevaert,
ya que, La obtencwén de dicha relacién no es posible obtenerla con pre-
c1s1én, y-en la prictica se trabaja con valores tedricos los cuales se
muestranwen_La tabLa 11.1. Sin embargo para fines prdcticos La aproxi=-
maciéhfobféni&aves bastante buena. '

Tamb1én es 1mportante notar que ta deformacién varia de acuerdo con la
‘restr1cc1én que tenga el material para sufrir deformaciones horizonta--
Les,,es dec1r, La deformacién puede ser diferente para un mismo valor -
de M, en dos materiales con diferentes caracteristicas de deformacién -
‘horizontal. Para aclarar esto se presenta, en La figura II.3, la varia
cidn teérica del coeficiente de comprensibilidad volumétrica con el mé-
dulo de deformacidn donde se puede ver que para un valor v=0.5 no hay -
cambio volumétrico.

Por otro lado se puede ver que el tercer caso coincide con las condicio
nes establecidas por la teoria de consolidacidén unidimiensional de Ter-

zaghi por Lo que sepuede establecer La siguiente relacidn:

Cuando se tiene un material con deformacién horizontal totalmente res-
tringida, la deformacién unicamente se presenta en sentido vertical, es
decir, La deformazidn volumétrica es igual a la deformacién vertical, =

entonces:
ACV = AEZ
0 sea: Ae (L1t -2 W) ] M, fo, =~ - -=II.14
v
1= v
De donde: (1+v) (1 =-2Vv) = v = ==~=11.15

1- v
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- arenas limosas -

lacustres. Sue--
los residuales.

Polvo volcénico

suelto.

Arcillas y Limos
compactos, sedi-
mentos, eolicos

finos. Suelos re
siduales y sedi~
mentos volcdni-=-
cos semicompac=-
tos Aluvién fino.

Arenas, limos —-
compactos, sue=-
los aluviales. =
Sedimentos com--
pactos y bien ~-
graduados.

Arenas, suelos -
gravosos. Sedi--
mentos aluviales
compactos, cemen
tados.

Tablé”II.1; Valores del coeficiente de comprensibilidad y coeficiente de

Poisson para diferentes sedimentos (Ref. 11)

'Por otro lado el coeficiente de variacidn volumétrica de Terzaghi estd -

‘expresada por:

m=ley - oo 11.16
be,
De donde: Aey=my Ao, = = = = = - 11.17

Igualando II.14 y 11.17 nos queda:

VM, Ao, yhoz
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Figura II.3. Relacién Tedrica de(7édéfiéiente de comprensibili-
dad volumétrica a mddulo de Deformacidn (Ref. 11)°
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De Lo anterior se puede deducir que el coeficienfe de variacién volumé-
trica de Terzaghi corresponde al caso particular de Médulo de Deforma=-

cién de Zeevaert, para cuando Aey y Ae, son nulas.

II.2 Obtencién del Médulo Lineal de Deformacidn.

Para la obtencidn del mddulo de deformacidn es necesario un aparato, en
el cual, la muestra pueda ser sometida a una presién confinante, pero -
sin impedir su deformacidn lateral; por este motivo se hace uso de la -
camaratriaxial para la obtencidn de dicho mdédulo.
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EL tipo de prueba empleado para La: obténcidn del mddulo de deformacidn

es similar a las pruebas que se emplean para: la obtenc16n de.’ la resis-

“tencia al esfuerzo cortante, solo que,'en el caso de la obtenc16n del

médulo de deformacién varian algunos parémetros, para ‘aclarar esto a -

cdntinuacidn se detallan los pasos a seguir para la pruebas:

i)
l]!)
v )
v )

“con"ello. se obtiene un incremento de deformac16n‘Ael'e

Se coloca una muestra con una relacidén de vacios inicial (e, ) co-
noc1da ‘dentro de la cémara triaxijal y se le aplica una presién de

confinamiento inicial O¢1 s perm1t1endo la salida del. agua de Lla

muestra hasta que se estabilice (esto es para evitar excesos en -

‘las presiones de poro) para alcanzar una relac16n de vacios’el

Se. le- aplica un pequeﬁo incremento de esfuerzo vertica

res se’ grafican como se muestra en la f1gura II
entre Ael Y Aoy, , nos da el médulo secante de “def
ra_una pres16n de confinamiento °c1 y una relac1d“ de

Se descarga el eSpecwmen del 1ncremento de carga Acz1 y se aplica
un 1ncremento de carga Aog; + °c1 ; o

se. deJa que se estabi
L1Le hasta atcanzar una relacién de vac1os ey ‘

Se aplica un nuevo incremento de esfuerzo vertical pequefio Aoy, y
se obtiene un nueve incremento de desplazamiento Ae, y se grafi--
can estos valores obteniendose de la relacidn entre ellos un nue-

vo médulo secante de deformacidn M22

Se repite el procedimiento para los valores de M, deseados. Se --
recomienda que los jincrementos verticales efectivos aplicados en

cada paso debe ser planeado de tal manera que los esfuerzos cor=-
tantes que se induzcan en el material no sobrepasen la mitad de =
la resistencia del mismo con el propésito de minimizar la influen

cia de Las deformaciones pldsticas en el especimen.



"

: Una vez obLen1dos Los~valores de Mz estos se grafican contra Los es--
fuerzos de onfinam ento 0 en escala doble logar{tmica como se mues-

cuaL dichos valores se ajustan a una rec
“la ley fenomenoldgica de M,

-- .- 11-19

__Ordghédaialjor{geh:'°'

e lo antéfibr se puede ver que el valor de Mz es funcién de La pre--
" -sibén 'de confinamiento (para dar una idea cualitativa de La variacién
de Mé con el esfuerzo de confinamiento La figura 11.6 representa este
valor en escala aritmética) por Lo que hay que tener en cuenta que el
valor de 0, no va a ser el mismo antes de aplicada la carga que des—-
pués de aplicada, debido a esto, en un solo problema se tienen dos ==
presiones de confinamiento diferentes y consiguientemente dos médulos
lineales de deformacién, siendo ambos igualmente importantes, por lo
que, se obtiene un Mz promedio el cual se obtiene considerando en la

expresidn I1.19, que el esfuerzo pasa de 0., a o., de donde el prome-

dio es: oc,

M, - G oc™™ dge - - ~1I.20
prom agc, - 0%

O'cz

Integrando para n# 1

Para dar una idea aproximada de los valores de Co y n la tabla II.3
presenta Los rangos de estos valores propuestos por Zeevaert para are

nas bien graduadas.
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© Figura II.4 Obtencién
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1. Vidrio volcénico semicompacto Co = 0.0111 n = 1.24
0.00606 n = 0.52
0.00145 n = 0.52
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n
1}

2. Arena de duna semi-compacta Co
3. Arena de duna muy compacta Co

Figura II.5 Comportamiento del Médulo lineal de Deformacidn (Ref. 11)
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0.65

.65-0.60
€0 - 0.50
.50 = 0.45

0245

teérico s de Co.y.n para arenas.



ﬂjFigura II'6.-:Variac16n deL Médulo de Deformac16n~con_ta‘Presién de --
: COnfinamiento en Escala Aritmética (Ref. 11) - o

k'ii.3, Inftuencia del Tiempo en el Mddulo Lineal de Deformacidn.

Hasta este momento no se ha considerado la influencia que tiene el fac
tor tiempo en el médulo M, - sin embargo, este factor es sumamente im-

portante, como se verd a continuacidn.

Al aplicar un incremento de esfuerzo en un especimen, este sufre una -
deformacién muy rdpidamente la cual se considera elasto-pl4stica, si -
dicho incremento permanece, el especimen con el transcurso del tiempo

sufre una deformaciédn que es debida a comportamiento y visco-plédstico.

Para aclarar esto se puede ver en la figura II~7, que para un incremen
to de esfuerzo en un lapso de tiempo corto el especimen sufre una gran
deformacidn que es elasto-pléstica Aeep ; si se mantiene el incremento
de deformacidn que es visco-pldstica AEVp para estas condiciones el mé

dulo de deformacidn es:

M, = Acep +lAgyp = = = = = = 11.22
Acz
De donde:
M, = 2up +Mwp
Ao Ao



©Figura IL7.
CoRef A

Pero:- .

Entonces:

=
N
L]

Mep + A
Ae

ep

Por Lo tanto:

A
Mep [1+ oy - - - - - qr.23

Ag

N
H]

ep

15
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Donde M representa. el médulo de deformacidn para deformac16n 1ns-
'tanténea eLasto-pléstvca.

Se Llaman K. ‘ely n
da’ def1n1do por

Entonces e

(Los valores. de

donde 2H es el espesor del estrato}‘la'ekpresﬁéhfpafa'e( cilculo de
asentamientos en arenas es: ‘ o

§=v. « M (1+Kv ) (2H) Acz - - = =II.27

¢ €Pprom

bonde M , es similar al obtenidos en la ecuacidn II.21 si las
€Pprom
pruebas han sido realizadas no dando el tiempo suficiente para que se

complete la deformacidn visto-pldstica entonces:

prom Zprom
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" Arcilla timosa

i ke
. Arena fina .
_Arena bien graduada = ./
if Fra§méntos'de rpca an§dLéb

Los asentamientos qué se pfesenfan en el suelo’son provocados princi-
palmente por La presencia de incrementos de esterio,‘por lo que es -
importante poder determinarlos, para poder tenek una mayor aproxima=-
cién en el cdtculo de dichos asentamientos.

Existen diversos métodos para poder determinar la distribucién de es-
fuerzos en una masa de suelo, de las cuales el mds usado es el método
de Boussinesq, gque basandose en la teorfa de la elasticidad obtuvo la
solucidn para los esfuerzos inducidos en un punto debidos a la aplica
cidn de una carga concentrada en la superficie de un sétido semi=infi

nito, isotrdpico y eldstico.

Los esfuerzos en un punto debidos a una carga concentrada en la super
ficie (como se ve en la figura 11.8), se obtienen de acuerdo con el -
criterio de Boussinesq por medio de las expresiones siguientes:

o, = 3 . 2 =----= 11.28
-z
2n Rz
2
Op - & (=2 gz, 3Lyl L2
en r Rz Rz
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- senfrinfinico (het. 1)

0y =Q(1

Trz‘=39 .
an
Considerando que el suelo es incomprensible, es decir, que v=0.5 los
valores de O, ¥ T., NO son afectados, ya que son- independientes de v;
en cambio O O si son afectados. Si se Llama a (IBq) valor de jn=—--

fluencia de Boussinesq, expresado por:

1 = 3 z 3
Bg vl St
2 R,
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0para v =0.5=="~=-~=-" = 36

1., = Q _r m e e . ma =e = = 11,37
rz” g (= Igq)

Con las expresiones anteriores se obtiene la distribucidn de esfuerzos
en una masa de suelo de acuerdo con el criterio de Boussinesqg, sin em-
bargo, cabe notar que este criterio es vdlido unicamente para suelos -
isotrdpicos, ésto llevo a que algunos investigadores como Westergaard

y Fe8hlich realizardn algunas modificaciones a la teoria de Boussinesq.
Westergarrd supone un suelo con las mismas caracteristicas del de Bous

sinesq, sélo que con deformacién lateral restringida, mientras Fréhlich
supone un suelo anisotrdpico.

Debido a las caracteristicas de las arenas, la modificacidn al crite==-

rio de Boussinesq que mejor se adapta es la de Fr8hlich, la cual queda
expresada por:

. Y2 o .
02 {('QZCOS Y ... ‘ -11.38

2%z
donde:
cos” ¥ =L _
r° + 29

por lo’qhe el valor de influencia de Préhlich nos queda:

Iy = X |1 L 11.39
LN EPYN:
r4

X = factor de distribucidn de Fr8hlich
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Sustituyendo 1I-39 en 1I-38 se tiene:

- 1040

ffComo se. puede notaf-cuando ,'La soluc1dn de Fr&nlwch es La misma que
La'de Boussinesq, es. dec1r,-la solucidn de- Boussxnesq, es un caso parti
‘;cular de: La solucidn de Frﬁhtjch Lver: fvgura 11,93

-Para ‘una distr1bucldn de,esfuerzos en arena Fréhlich recomienda usar el
*valor de 1nfluenc1a con. x‘4 g .

De acuerdo con lo v1sto anter1ormente, se puede establecer una expre---
-sidn general para la d1str1bucidn de esfuerz05°

O 2Q I wmim - -‘- —I

: T4 L I.61

Usando la expresidn 11.41 se puede obtener la distribucidn de esfuerzos
con la profundidad, de una drea cargada, para Lo cual considerese que -
se requiere el esfuerzo vertical a una profundidad 2 bajo el centro de
un 3rea rectangular uniformemente cargada como la mostrada en la figura
11.10.

§i se toma un pequefio elemento de la superficie con un drea d, , d
una carga uniforme por unidad de drea igual a q, entonces los esfugrzos

inducidos ‘en un punto con coordenadas X = y = z = 0 son:

L 11.42
Ao, = x q.dx.dy cos .
SRR 2 ang
vDe”!d figuf?;ll.10 tenemos:
: S v« s tan ie 2 segcd «
cosy cosy

2
z tany dx= x sec ¥ ¢ U

>
1]

Los § = cosy sen«

Sustituyendo estas expresiones en La expresidén II.42 y realizando algu~
nag operaciones algebraicas se obtiene La expresidn general para obte--
ner los esfuerzos a una profundidad Z bajo un 4rea rectangular cargada

uniformemente: o Wz

Xe=
g, =X3 cogxada cos 1Wd\fl“11.‘03
2 2«
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9 Valores de influenc1a para distr1buc16n de esfuerzos
“‘debido a una carga concentrada (Ref. 11)

Esta expres16n se puede integrar para diferentes valores de X, en este

caso el valor de X que se requiere es 4 ya que este valor representa -

depés1tos uniformes de suelo no cohesivo donde La compresibilidad o el

médulo de deformacidn decrece en forma importante con la profundida, =~

asi integrando 11.43 para §=4:

=1:3« 3
1Xu =< ['5 v ¥ %.sen 2%o + senxo €0S" 0] x [(sen¥, - sen¥,) -
- 3 ‘
L (sen’ y1-sen’ ¥, ) ] ---- - BINV
3 .

Donde el valor de los dngulos es el siguiente:

€ = tan~ __B _11.45

K T

-1 A :
Y1= tan L IR § YY)
2
Vou tan X g ~ - - == - 1147

2



Figufé711.ib. Esfuerzos verticales em un punto debido a hna'éargds-
L rectangular uniforme (Ref. 11)

Otro caso que se puede encontrar en la naturaleza, es el de un deplsi-
to cuya estratificacidn dé lugar a poder considerar que la rigidez en

el sentido horizontal sea mayor que la rigidez en el sentido vertical,
en este caso, las deformaciones horizontales, serfan mucho menores que
las verticales, que, para efectos prdcticcs, serfan las dnicas dignas

de ser tomadas en cuenta. Para este caso el criterio que mds se ajus-
ta para la distribucidn & esfuerzos reales el de Westergaard, con =--
X=1.5; siempre y cuando la rigidez vertical no aumentdse con la profun

dida.

Si no se presentaran ninguno de los dos casos anteriores, la distribu-
cién real estarfa intermedia entre las correspondientes ¥=1.5 y X=4, y
es probable que la distribucidn de Boussinesq con X =3 sea la mds cerca
na a la realidad. -
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anfé”én-ta obten-

adélﬁuld con

Considerese un punto fuerzo verti-

calgz\ylunv§$¥ugri'

dbonde K, nos representa la relacién de esfuerzos efectivos en reposo y

depende del tipo de suelo, La estrafigrafia y los esfuerzos a Llos que -
ha estado sometido el suelo a través de las distintas dpocas. Por ejem-
plo para sedimentos normailmente cargadds, el valor de K, para arenas es
del orden de 0.4, si la arena estd en estado suelto y 0.8 para arena --

muy compacta.

pPara las condiciones que se presenta en campo, el esfuerzo de confina-

miento para el punto en consideracidn serd :

Como se puede ver, ia determinacién del esfuerzo de confinamiento es -
sumamente empirica, sin embargo, los vaLores obtenidos son vdlidos pa-
ra fines précticos.



I1I., PRUEBAS DE PENETRACION STANDAR, PRUEBAS DE PLACA Y SUS APLICACIO
NES EN EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

. Uno de 1os objetivos que se persiguen en este trabajo, es el de la evalua
»cion de’ la confiabilidad del método para el célculo de asentamientos en -
arenas en estudio. para lo cual, se llevard a cabo una comparacién entre

vlos’resultados obtenidos por otros métodos basados en pruebas de campo ta

les como pruebas de penetracisn stidndar (SPT) y pruebas de placa.

Por otro lado recordando que el método de Zeevaert se basa en pruebas de
lahoratorio y dadas las dificultades que se presentan en el campo para la
obtencién de muestras inalteradas de suelos no cohesivos, para la repro--
duccidén de las condiciones de campo en el laboratorio, se tomard como pa-
rédmetro la densidad relativa, basdndose en resultados de algunas investi-
gaciones que establecen una correlacidn entre nidmero de golpes de SPT y -

densidad relativa, como se verd mds adelante.

III.1 Prueba de Penetracién Stdndar (SPT)

La prueba de penetracién (SPT) consiste en dejar caer un martillo de ---
63.5 Kgs. (140 1b) sobre una barra de perforacidén desde una altura de 76

cms. (30 pulg.). La resistencla a la“penetracién de 30 cms. (1 Pie) de -
un muestreador cuyas dimensiones se muestran en la Fig., 111.1. Con el ==
fin de considerar la falta de apoyo, los golpes de los primeros 15 cms. ~
de penetracidn no son tomados en cuenta, es decir, se toma el ndmerc de -

golpes necesarios para penetrar de 15 a 45 cms. y ese es el valor de N.



Esta ‘prueba es muy usada para exploracidn dada la facilidad para 5U rea
lizaciGn. asf como a las ventajas que presenta su uso. encre las cuales

se pueden mencionar.

Econonfa en la relacién.costo/informacién recibida.

~Recuperac16n de muestras alteradas, que se pueden emplear -
para otras pruebas o para examinacidn visual.

La prueba proporciona algunos datos sobre el estado del sue
lo en el sitio.

Alta duraciﬁn del equipo empleado

; La posibilidad de combinarse con otras pruebas més refina--
o das ya sea. de campo o de laboratorio. '

nes influi grandemente n»los esﬁltados de la prueba,

Estos factores son m  ‘variados y van desde factores relacionados con la
prueba hasta factores relacionados con las propiedades del suelo. Con -
el fin de dejar. més claro ésto, a continuacidén se plantean algunos de es

tos factores y la forma como influyen en los resultados de la prueba.
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e
Brun 46 23° por cada 2.54 cm p L

1 ' RO V4 s
E Z: > Ju dos tubos sin Roacopara lo
X costura parg cumplament fuberia de loba
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Zapata cortadoro de oceno Balin de acero de |19 mm de

biseloda de filo templado, diametro

Figura III.1. Muestreador de media cafia para prueba de penetracidn
standar (Ref. 8)

1. Factores relacionados con la realizacién de la prueba.

-~ Filtracidn de agua dentro del pozo. Cuando el fondo el pozo de ademe se
encuentre debajo del N.A.F., se pueden presentar filtraciones dentro del
pozo, Esto ocasiona alteraciones en el suelo, en La zona préxima al fon-
do del pozo, pudiendo provocar el fenémeno de ebullicidn de arenas.

La filtracidn también puede provocar variaciones en La densidad relativa
del suelo, pudiendo ocasionar que se sub estime considerablemente el va--
lor real de La resistencia a La penetracién del suelo. Sutherland (1963)
encontrd gue en un pozo donde se presentaba filtracidn los valores de N.
variaban entre 22 y 29, mientras que en pozos sin filtracidn préximos a -
dste los valtores de N variaban entre 64 y 94, lo que muestra la influen--
cia tan grande que puede tener este factor en los resultados de las prue=-
bas.

La filtracidn se puede evitar llenando de agua el exterior del pozo en la
zona préxima al N.A.F,

- Altura de caida del martillo. Puede ser bastante dificil Llograr una cai-
da libre de exactamente 76 cms. Si el martillo es levantado y soltado =~
por un cable enrollado en un tambor, La caida puede no ser Llibre. Sin em
bargo, un operador experimentado usa un enrollado tal que puede Lograr una
caida Libre de aproximadamente 76 cms. con una desviacién razonable de has

ta 5 cms.

- Peso longitud de las Barras de Perforacidn. El resultado de pruebas de -
laboratorio (Gibbs y Holtz, 1957) indica que el efecto de un pequefio in=--
cremento en el peso de las barras no es importante.
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El incremento en la longitud de las barras tiene un doble efecto, por
un lado incrementa el peso de la barra y por el otro incrementa las -
deflexiones laterales de la misma. Sin embargo, pruebas de laborato-
rio (Gibbs y Holtz, 1957) demostrardn que el efecto de incremento en

la longitud de barras es relativamente pequefios hagta 20 mts. de pro-
fundidad. Por otro lado la experiencia en sondeos profundos indican

que el efecto de longitud de la barra no es importante hasta profundi
dades de 40 a 45 mts. y a profundidades mayores, es decir, del Srden

de los 60 mts. los valores de N pueden ser altos y poco confiables.

Longitud del Muestreador. En muchos casos, la longitud del muestra--
dor, es cambiado arbitrariamente- de su dimensidn stdndar de 56 cms.
esta variacidn puede afectar el valor de N, sobre todo cuando la lon-
gitud del muestreador es menor de 46 cms.

Tamaiio del Pozo., Una variacién en el tamafio del pozo, puede reducir

la presién de sobrecarga en el muestreador, ésto tiende a decrecer el
valor de N registrado.

2, Propiedades de los Granos.

Gibbs y Holtz (1957) realizaron una extensa investigacién sobre prue-
bas de penetracién, usando para ello dos arenas con curvas granulomé-
tricas similares, pero con la diferencia de que el contenido de finas
era apreclablemente diferente. Una de las arenas tenfa un Dy de 0.4
mm. miestras que en la otra el Dy, fué de 0.037 mm. Las pruebas mos~-
traron que para arenas secas en estado suelto los valores de N de la
arena gruesa fueron un poco mayores que los de la arena fina, para la
misma densidad relativa y la misma presidén de sobrecarga; mientras --
que para el estado compacto no existe diferencia apreciable en los va
lores de N entre ambasg arenas.

Sin embargo, el efecto de las propiedades de los granos (tales como,

redondez, coeficiente de uniformidad y forma de los granos) sobre el
valor de N no ha sido estudiado adecuadamente.

3. Sumergencdia.

El efecto de la sumergencia sobre el valor de N depende de 1la granulo
metrfa del material, siendo asf diferente para arenas gruesas y finas
que para areanssmuy finas y limosas, como se verd a continuacién:
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NeN situodo dentro de fo franja de im orribe del N.AF.

19 20 30 40 50 60
T T T BN e

Figufablil;é Relaciones entre valores de penetracién stdndar arriba
T -7y abajo del N.A.F., para suelos no cohesivos gruesos.
(Ref 1)

De acuerdo con un estudio realizado por Bazaraa (1967) para arenas fi-
nas y gruesas en 11 sitios diferentes, considerando una franja de 1 m.
arriba y 1 m. abajo del N.A.F., despreciando aquellos casos en que se-~
glin la apreciacién del operador habla cambios considerables en la com-
pactacidén o en la propiedades de los granos. El resultado de este es-
tudio se presenta en la figura III.2, como se puede ver en esta flgura
lag dispersiones entre los valores de N arriba y abajo del N.A.F., es

muy pequefla, por lo que se puede concluir que el efecto de sumergencia
en arenas gruesas no es muy importante.

El efecto de sumergencia en los suelos muy finos y limosos ha sido es-
tudiado por varios investigadores, Terzaghi y Peck (1948), sugleren -~
que para este tipo de suelo con valores de penetracién N mayores de 15,
el valor de N puede corregirse mediante la expresién:

N= 15 +% (N - 15) . ... ... 1IIL}
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Figura IIT. 3 Relaciones entre valores de penetracién stdndar arriba -

y abajo del N.A.F., para arenas muy finas y limosas -
(Ref.1)

Bazaraa (1967) realizd 11 sondeos en diferentes sitios donde se en--
contraban arenas finas o muy finas y limosas- que se extendfan arriba
y abajo del N.A.F. s& realizarén pruecbas de penetracién sténdar en -
la franja situada 1 m. arriba y 1 m. abajo del N,A.F. y encontré que
la resistencla a la penetracidn en estos suelos por efecto de sumer-
gencia puede ser corregido mediante la expresidn:
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o o "Curvas atribuidas o Terzaghi y Peck por:
' _9°b " (1) Burmioter (948)
B IR (2)U,5.B.R. (1952)
{3) Meyerhot (1956)

_ Burmister (1962

Valor- de_Penet :

Arena fina
(Denver Colorado)
Gibbs y Holtz (1957)

A\ arena con mas
del 35% de limo

: : L or (%)
o] .9} 40 60 80 100

Figura 11I.4 Efecto de la densidad relativa de la arena en los valo-
res de penetracidn stdndar (Ref. 1)

La diferencia entre las expresiones III1.1 y 11I.2 es fundamentalmente
que la expresidn I11.1 considerd que la correcccidn por sumergencia =
depende no sélo de la cantidad de finos, sino también de la densidad
relativa de la arena; mientras que la expresidn III.2 considerd que -
la correccidn por sumergencia depende (inicamente de la cantidad de fi
nos. Si se observa la figura III.3 se puede notar que La Linea obteni
da por la expresidn II1.2 es mds exacta, sin embargo, la linea obteni
da por la expresién III.1 marca el limite superior, es decir, estd --
del lado de La seguridad.
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4, Densidad Relativa.

La densidad relativa es uno de los factores que mds Influyen en la -
prueba de penetracidn stdndar. Esta ha llevado a muchos investigado-
res a tratar de encontrar la influencia de este fac.or en el valor de
N. La figura III.4, muestra un resumen grafico del trabajo de estos
investigadores. En ella se ve que exlste una gran variedad de compor
tamientos dependiendo del tipo de material; asi se tiene, que para un
mismo valor de densidad relativa se tiene un valor muy grande de valo
res de N, cabe notar ademds que la densidad relativa depende también
de 1la presién de sobrecarga y de las propiedades de los granos, lo -~
cual hace muy diffcil la standarizacién de la relacidn entre los valo
res de N y la densidad relativa.

5. Presién de Sobrecarga.

En una prueba de penetracidn stdndar es razonable pensar que la resis
tencia a la penetracidn depende de la presién que ejerce el suelo en
el nivel en que se encuentra el penetrdmetro, esta presién también in
fluye en la densidad relativa de la arena.

Resultados de laboratorio han comprobado que para arenas muy densas =~
la resistencia a la penetracidn se incrementa muy ripidamente, mien--
tras que para arenas sueltas este incremento es menor.

La forma, en que se considera la influencla de este factor en los va-
lores de penetracidén se ve a continuacidn.

B. Métodos Usados para la correccién de los Valores de Resistencia

a la Penetracidn por el Efecto de la Presién de Sobrecarga.

Gibbs y Holtz (1957).- El trabajo realizado por estos investigadores

consistis fundamentalmente en la simulacidén de las condiciones de cam-
pe en el laboratorio para lo cual, construyeron un modelo que consgis--
tfa en un tanque de acero de 0.90 mts, de didmetro por 2.10 mts. de al
tura aproximadamente, dicho tanque fué provisto de un sistema de placa
y resortes de carga para simular la presidn de sobrecarga, la placa te
nfa 6 perforaciones dispuestas uniformemente que fueron usados para la
realizaciSn de las pruebas de penetracién. En estas condiclones fué -
fdcil controlar tanto la densidad relativa como el contenido de hume--
dad del material. La densidad relativa se obtuvo del promedic de tres
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mediciones directas inmediatamente después de terminada la prueba; los con-
tenidos de humedad utilizados fueron tres: muestra secada al aire con con-
tenido de humedad entre 0 y 5%, contenidos de humedad medios arriba del 5%
y suelo saturado.

El suelo fu@ compactado dentro del tanque por medio de vibradores y las di
ferentes densidades relativas se obtuvieron variando el tiempo de vibrado;
también se considerd la influencia del tamafio, peso y longitud de la barra
que sirve de soporte al martillo; se manejarén tres tipos de barra cuyas -
longitudes fueron: 0.0 mts. (utilizado dnicamente la cabeza del penetrome-
tro), 9.8 mts. y 19.8 mts.

Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan en la figura III.5

Coffman (1960) Basindose en las investigaciones de Gibbs y Holtz y en la -
curva atribuida a Terzaghi y Peck por el U.S.B.R., Coffman propone el uso
de la figura I11.6 para la correccidn del valor de resistencia a la pene--
tracidn "N". El uso de esta figura es muy sencilla y consiste en lo gi---
gulente: Se entra con un valor de N y el valor de sobrecarga correspondien
te al nivel de dicho valor N y con ello se obtiene el valor de la densidad
relativa correspondiente. La 1lfnea de este valor de Dy Be intersecta con
la curva atribuida a Terzaghi y Peck; la abcisa de esta interseccidn co=-~-
rresponde al valor de resistencila a la penetracién (N) corregido por efec-
to de sobrecarga.

Bazaraa (1967). Analizando los resultados de Gibbs y Holtz, obtuvo que é&s-
tgs estdn representadas aproximadamente por la expresién:

2,5 2
Ne 20Dr + 10Dr P - = - = - I11.3

donde: N es el valor de resistencia a la penetracidn, Dy eg 13 densidad re
lativa y P es la presidn de sobrecarga. -

Si los resultados de Gibbs y Holtz se combinan con la curva atribuida a --
Terzaghi y Peck, la correccidén se hace con la figura I11.6.

De la curva atribuida a Terzaghi y Peck por el USBR, se puede obtener la -
expresidn:
Nw20Ds (142P) . o ... .III.4

(donde lag literales representan lo mismo que en la expresién IIL.3) satis
faciendo las siguientes condiciones:
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=" “'Curvas para: 2.8 Kg/em®
i e Areng fing y gruesa secado af aire. s
.. 2r Arena grueso saturada

Curvas pore arena fina saturoda,

Figura III 5

20 40 60 80 100
Densidad Relotiva {%)

Relaciones entre valores de resistencia a la penetracidén, =
presidn de sobrecarga y densidad relativa para arena, (Los
valores graficados son Los promedios) (Ref. 4)

Tiene una forma comparable con la ecuacidn de las curvas
dadas por los resultados de Gibbs y Holtz.

Las variaciones en Los valores de N con la presidn de so—-
brecarga para valores altos de densidad relativa son mucho
mayores que las dadas por Los resultados de Gibbs y Holtz.

La expresidn IIl.4 satisface aproximada y simultédneamente
la correlacidén entre valores de N y Los rangos cualitati=--
vos de densidad relativa propuesta por Terzaghi y Peck =--
(1948) y lLa forma y posicidn de ta curva atribuida a Terza
ghi y Peck por el U.S.B.R. (1952)
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Volores de N
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<——— Curva otribuida a Terzaghl y Pock por - et
U.S. B R (1952)

Presion Vertical: (Kg/cm?)

Figura I11.6. Curvas propuestas por Coffman para obtener el valor co-
rregido de N en funcidn de el valor de N, La presién de
sobrecarga y la densidad relativa (Ref. 3)

Segun un andlisis estadistico Bazaraa consideré que para arenas muy --
densas y bajo altas presiones de sobrecarga la expresidén 1II.4 tiende
a sub~estimar apreciablemente Los valores de la densidad relativa, por
lo que propone que esta expresidn sea modificada por:

N

20 D: (1 + 4P) para P 3 0.75 Kgs/cmsf - - - =III.5a

2
N =20 D, (3.25 + P) para Pz 0.75 Kgs/cmsf - - == III.5b
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‘ Flnalmente tomando en consideracidn las expres1ones anteriores Bazaraa
“‘propone . corregir los- valores de N por et efecto de sobrecarga por me~-
dio de tas expresiones. f , i

__.N.. para PSO 75 Kgs/cms. - -1-'- - -III 6a

N =_ 4N _para PzO.?S kgs/cms. - - -‘_'?--~‘fv-III 6b
354 : L

C. Uso de La Presidn de Penetracién Stdndar para el Cdlcu-
lo de Asentamientos en arenas.

De entre los mdtodos usados para el cdlculo de asentamientos en arenas
a partir de les resultados de pruebas de penetracidn ‘stdndar, se han -
seleccionado (para los fines del presente trabajo) cuatro; que son: el
método original de Terzaghi y Peck (1948), ta modificacién del método
original de Peck (1967), el método basado en Las investigaciones de --
Gibbs y Holtz €1957) y el método propuesto por Barzaraa (1967)

- Tarzaghi y Peck (1948). Este método se basa en el uso de la carta
de asentamientos propuesta por ellos mismos (ver figura III.7) y la
cual estd dada por la expresidén:

s=2 - 2802 | g

Donde:

w
(1]

Asentamiento.

Carga responsable del asentamiento.

n
n

Ancho de la zapata

=
1]

Resistencia a la penetracidn (No. de golpes)
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Este método se facilita mucho usando La carta de asentamientos, en la
cudl conociendo el ancho de la zapata y el nimero de golpes se obtiene
la capacidad de carga admisible para un hundimiento no mayor de 1 pulg
(2.54 cms.), con este valor se calcula el asentamiento por medio de la
expresién:

§78 ceemanaa - ===~ III.8
Yadm R

- Los valores.de N se corrigen por efecto de sumergengia para arenas muy
finas.y :limos

'pqr:medio de la expresidn:

'=15+( N '2 15 ) = = - - == II1.9

-fLafcapacidéd de carga admisible se corrige por el efecto de sumergen-

cia considerando sélo la mitad de la capacidad de carga admisible.

e

Peck modificado (1967)., Tiene lLas mismas caracteristicas que el -
método anterior; sélo que, en este método los asentamientos se —=--
célcutan con la carta de asentamientos propuesto por Bazaraa la --
cual aparece en la figura III.8 y que esta dada por la expresidn:

=29 ,2B 5 L _ L .me -
§ = Nﬁl <'17§’2 111.9

Gibbs y Holtz (1957) Este método también se basa en la carta de --
asentamientos de Terzaghi y Peck (expresidn I11.7) adicionandole -
las siguientes correcciones:

Presidn de sobrecarga. Se corrige el valor de resistencia a la -~
penetracidn (N) por medio de la figura III.6 segin se vid anterior
mente obteniendose el valor NGH'

Sumergencia. ELl valor de Njy se corrige por sumergencia para are
nas muy finas y (imosas por medio de La expresidn:

N =15 #eNey - 15, ____. 111.11
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Figura I1I1.7 Carta de asentamientos propuesto por Terzaghi y Peck =
N (Ref. &)

La capacidad de carga admisible se corrige por el efecto de sumergen-
cia, tomando sbélo la mitad, es decir, el asentamiento se duplica.

- Bazaraa (1967). Al igual que el método de Peck modificado, este
método estd basado en la carta de asentamientos dada por la expre
sién I1I.10, adicionando las siguientes correcciones:

Presidn de sobrecarga. Se corrige el valor de resistencia a la -
penetracidn por medio de las expresiones I1II.6a y 11I.6b. obte—--
niendo asi el valor Ng . EL asentamiento obtenido se corrige por

medio de {a expresidn:

S = Xg Sgqpp = - - - 1112
Xg = Pg oo .. 111.13
p
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 Dohdq:j.

“f Pd = Es La presién efectiva a una profundidad B/2, debajo
de lLa base de la zapata en estado seco.

Py = Es la presidn efectiva a una profundidad de B/2, ba-
jo La base de la zapata considerando La posicidén de
N.A.F.
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III.2 . Pruebas de Placa.

Es un método semidirecto de obtener la capacidad de carga del suelo.
Consiste en la colocacidn de un plato de acero de: 1 pulpada de espe
gsor; el plato puede ser redondo con didmetro entre & y 30 pulgadas -
o cuadrado. El plato se coloca en el fondo de un pozo de prueba de
5 ples cuadrados de drea, al nivel del suelo correspondiente al de -
una zapata propuesta y se le aplica la misma carga a que va a estar
sometida &sta, registrando los agentamientos por medio de micréme~---
tros (Ver figura I11.9)

El asentamiento esperado para una zapata a partir de pruebas de pla-
ca se obtiene mediante la expresion H

= s‘ (1+n '

" Donde - ?

S = Es el asentamiento estimado para una zapata.
B = Eg el ancho de la zapata.- L

§ = Es el asentamilento registrado en una prueba de
placa.

La expresidn III.14 fué propuesta por Terzaghi y Peck para platos de
1 ple cuadrado, por lo que, para platos de otras dimensiones no fun-
ciona. Para platos de dimensiones diferentes a la stdndar Bond pro-

pone la siguiente expresifn :

Sa /By w( Bayt oo II1.15
5, 78, B,

Donde:

S ,.S_ = Son asentamientos de zapata y platc respecti-
a8 vamente.

B , B = Son los anchos de zapata y plato respectiva--
a mente.

n = Coeficiente que depende del tipo de suelo, --
los valores de este coeficiente son:

Arcillas: 0.03 a 0.05
Arcilla arenosa: 0.08 a 0.10
Arena densa: 0.40 a 0.50
Arena medio densa: 0.25 a 0.35
Arena suelta: 0.20 a 0.25
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Corga muerta o trobs anclada a pilas

..: Apoyos para estabilidad
cuondo 8o usa corga mueria

«— Pilos de ancla}e‘k .

Figuré 111.9 Diagrama del sistema de plato de carga (Ref. 2)

EL factor que mds influye en este tipo de pruebas es el nivel de aguas
fredticas, ya que, si el N.A.F. se encuentra préximo a la parte supe--
rior de la base del plato tiende a presentar un error del lado de la -
seguridad, mientras que si el N.A.F., se encuentra préximo a la parte
inferior de lLa base del plato se presente una cohesidn aparente en la
arena provocando un error contrario.

Finalmente esta prueba no tiene un uso muy generalizado debido a que =~
son muy extensas y elaboradas, asi como, que se requiere un gran ntme-
ro de pruebas para dar una adecuada representacidén de las condiciones
de campo.



IV. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las. pruebas de laboratorio se' 1vidi fon en- tres etapaa principales que

fueron' formacién de’ Ias probet 'btenciﬁn de m&dulos de deformacidn

y obtencién de la 1ey de. reéistencin" 5

La primera etapa fué de gran,importancia. ya que, se intentarSn reprodu
cir 1as condicionea de campo en el laboratorio, utilizando como parime-
‘_tro béaico la densidad de 88lidos para cada material, la densidad rela-
tiva se obtuvo como se verd mis adelante, se determinarén en laborato--
rio las :elaciones de vacios mxima y minima, con lo que se obtuvo la ~
félaci6n de vacios requerida, el volumen de la probeta fué€ designado de
acuerdo con las necesidades del equipo y finalmente con estos datos se

determind el peso de sélidos necesarios para el volumen requerido. La -
segunda etapa como se vi6 en el capitulo II, es bdsica para la determi~
nacibn de las constantes que intervienen en la ley fenomenolégica de ~-
1los mbédulos de deformacién. La tercera etapa se llevo a cabo con el -~
fin de complementar la informacién sobre el comportamiento meclnico del

material en estudio.

IV. Desarrollo de la Prueba.

. A, Formacién de la probeta. Para lograr formar la probeta, previamen-

te se tuvo que obtener la densidad de s8lidos (Sg) del material, asf -
como su relacifn de vacios midxima y minima, para finalmente, conocido -

el volumen de la probeta determinar, el peso de sSlidos necesario para

lograr la densidad relativa deseada.
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EQUjbc”yigccésotﬁoét' ~Base de camara triaxial’ de 3" (ver f1gura

o

Procedim1ento-',

5.

8.

10.

Iv.1)
Mesa de vibrado

" Molde Metdlico :
Biscula con aprox1macién de 0 01 grs
Memprana Impermeable AR
Pipeta
Bureta
Soporte
Ligas.

Se cotoca la membrana impermeable en la base de La céma-
ra?triax1al fijandola a ésta con una liga.

SE{COLOCG el molde metdlico doblando el bordebde la mem-
brana impermeable sobre ésta.

" 8e mide la altura necesaria para tograr el volumen desea

do y se hace una marca sobre La membrana impermeable.

_ Se conecta la bureta auxiliar a la Linea de la piedra po

rosa inferior saturando la misma con agua destilada, cui
dando no dejar aire atrapado en la lLinea y formando un =
pequefio tirante en el interior de la membrana.

Se introduce la arena previamente humedecida depositando
la suavemente dentro de Lla membrana, para evitar atrapar
aire dentro de la probeta.

Una vez introducido todo el material se inicia el vibra-
do, succionande la membrana, haciendo bajar paulatinamen
te el nivel hasta llegar a la altura deseada.

Se coloca La piedra porosa superior y la cabeza de la cé
mara triaxial fijando lLa membrana impermeable a ésta por
medio de una liga.

Se baja de nivel Lla bureta auxiliar con el fin de hacer
trabajar el agua a tensidn permitiendo as{ a lLa probeta
sostenerse por si sola.

Se retira el molde metdlico y se coloca el cilindro de -
la cémara triaxial.

Se Llena la cdmara triaxial de agua y se le aplica cier=
ta presidn, se retira la bureta auxiliar, dejando abier-
tas las vdlvulas que conectan las piedras porosas supe—-
rior e inferior con el exterior, a fin de checar que la
membrana impermeable no tenga fugas.
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1. VAlvula para Llenado de la cémara triaxial.

2. Vatvula que comunica a la piedra porosa inferior con el exterior.

3. .vValvula gue comunica la piedra porosa superior con el exterior.

4., Vdlvula de La bureta de la cdmara.

5. Vé4lvula que comunica la piedra porosa inferior con la bureta de -~
ta cdmara.

6. Piedras porosas.

Figura IV. 1 Base de la cémara triaxial.

B. Médulo de deformacidn. En el capitulo II, se explicd en terminos
generales como se obtienen los mddulos de deformacidn, a continuacidn se
explica mds detalladamente la forma en que se realiza la prueba. La pro
gramacidn de la prueba se realiza proponiendo un valor esperado del dngu
lo de friccidn interna ¢, con este valor se trazan los diagramas de Mohr,
para los esfuerzos de confinamiento necesarios, obteniendo asi{ los es~~-
fuerzos normales; se obtiene finalmente el esfuerzo desviador, se calcu-
la la carga necesaria para alcanzar la mitad de este esfuerzo, esta car-
ga se divide entre 10 y este es el incremento que se dard:

Equipo y accesorios. Marco de carga.
Cémara triaxial de 3"¢ (ver figura IV.2)
Tanque regulador de presidn
Micrémetro
Cronémetro,
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1I

- e -, .
e = oy e —

I |
Ef

Figura IV.2 Cémara triaxial y marco de carga.

‘Pfocedimiento H

1.

2.

3.

4

6.

Se aplica la presidn de confinamiento,inicial. por medio
del tanque regulador,

Se coloca el micrémetro y se ajusta tomando la lectura -
inicial.

Se aplica el primer incremento de carga y se pone en mar
cha el crondmetro.

Pasado un minuto de la aplicacidén de la carga se toma la
lectura del micrdmetro y se aplica un segundo incremento
de carga.

Se repite el paso anterior, hasta llegar el dé&cimo incre
mento una vez alcanzado &ste se forman lecturas pasando
uno, tres y cinco minutos con la misma carga.

Pagados los cinco minutos se inicia el proceso de descar
ga, las reducclones de carga se realizan en igual propor
cién que se llevo a cabo la carga y con los mismos perio
dos de tiempo, hasta alcanzar la descarga total.
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7.‘ Se aplica una nueva’ preaiéh de‘C6hfin§miénfo‘y se repiten
los pasos .2 a 6, continuando asI para el nlmero de confi-
namiento deseado.

C. Ley de Resistencia. La obtencién de la ley de resistencia se llevé -
a cabo por medio de pruebas multitriaxiales. La razén por la que se uso
esta prueba fué debido a la facilidad que otorga de obtener varios circu-
los de Mohr con una sola probeta y en este caso, dadas las dificultades -
que se presentaron en la fabricacién de las probetas no se podfa tener la
certeza de que las caracteristicas de las probetas fueran las mismas si -
se hubieran formado varias para la realizacién de pruebas triaxiales dis-
tintas.

Equipoly accesorios: Marco de carga
VLl R Cémara triaxial de 3" ¢
Tanque regulador de presidn

Micrémetro
CronSmetro.
Procedimiento.
1. ' Se aplica la primera presién de confinamiento, con el tanque

regulador de presidn.
2. Se ajusta el micrémetro para una lectura inicial de cero.

3. Se aplica el primer incremento de carga, (se toma como refe-
rencia para &ste incremento, el incremento de los m&dulos de
deformacidn) y se pone en marcha el crondmetro.

4, Pasado un minuto se toma la lectura del micrdometro y se mar-
ca en una grdfica carga-deformaciSn aplicando un nuevo incre
mento de carga.

5, Pasando otro minuto se repite el paso anterior y asi sucesi-
vamente sigulendo cuidadosamente la trayectoria de la curva
carga~deformacién.

6. Cuando la curva carga-~deformacién se empieza a inclinar ge =~
reducen los incrementos de carga y el tiempo de aplicacién -
de los mismos a la mitad.

7. Cuando la inclinacién de la curva carga-deformacién se incli
na a 45° con respecto a la horizontal se detiene el incre--
mento de cargas, se aplica una nueva presién de confinamien-
to.

8. Se aplica un nuevo incremento de carga para el nuevo confina
miento.
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9. Se repiten los pasos 3 a 8 para el nimero de presiones de

. confinamiento deseadas para el dltimo confinamiento la -
probeta se lleva a la falla. El diagrama que se obtiene
de la prueba es el que aparece en la figura IV.3

.2 Interpretacién de los Resultados.

- M8dulos de Deformacidn. Los datos obtenidos de esta prueba es un lista
do carga-deformacidén para cada una de las presiones de confinamiento. -
Con estos datos se obtiene un listado esfuerzo-deformacién unitaria, y
se llevan éstas a una grdfica, registrando en dicha grifica tanto el --
tramo de carga como el de descarga, de donde resulta una curva parecida
a las de compresibilidad como la que se muestra en la figura IV.4. Se
traza una secante que una el origen de la curva con el fin de su tramo
eldstico y con base en ella se obtiene el médulo de deformacidn verti--
cal mediante la relacién:

M, = Ae PR AT |
KU

Una vez calculados todos los médulos de deformacién vertical para cada
una de las presiones de confinamiento se grafican &stas en una escala -
doble logarftmica (ver figura 11.5) pudiendose obtener asi los pardme--
tros necesarios para expresar numéricamente la ley fenomenoldgica, es -
decir, la pendiente (n) y la ordenada al origen (Co)

- Prueba multitriaxial. El dato que ge obtiene de esta prueba es, una -~
grdafica carga~deformacién (figura IV.3) en la cual para las cuatro pri-
meras pregsiones de confinamiento se tienen trazadas las curvas hasta --
que é&stas cambian su curvatura a 45° y para el dltimo confinamiento se
tiene la curva hasta la falla.

Se toma la carga y deformacidn correspondiente a la falla, se traza una
recta tangente a 45° encontrando as{ el punto donde la curva toma dicha
inclinacidn; se obtiene una relacidn entre los dos puntos, relacionando
el segundo como un porcentaje del primero, con esta relacidn (partiendo
del razonamiento propuesto por Zeevaert, que dice que para una misma --
probeta la relacién entre los puntos correspondientes a 45° y la falla

se mantienen constantes independientemente de la presidn de confinamien
to) se obtienen las cargas y deformaciones correspondientes a la falla

para cada una de las presiones de confinamiento.
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Figura IV.3 Diagrama Carga-Deformacidn de una prueba Multitriaxial.
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!L /s e e e

{ Deformacion unitaria}
As

x -
v

Figura IV.4 Obtencidn del Mddulo de Deformacidn a partir de pruebas
de laboratorio.

Una vez obtenidos los valores de carga y deformacidn a La falla se -
‘calculan los esfuerzos desviadores obteniendose asi el esfuerzo o,

“Se obtienen Los valores de P y Q los cuales estdn expresados por:

p=J14% oo V.2
2

Q= 9-0) === w- IV.3
Z

Se grafican estos valores obteniendose una recta como {a mostrada en
La figura IV.5 pudiendo obtener el valor del &ngulo de friccidn in--
terna del material mediante la expresién:
1
é = sen (tan =) = - - = IV, 4

y el valor de C por medio de la expresidn:
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5,Figura‘IV.5 Representacidn gréfica de lLos resultados de una pruebs
' multitriaxial.

1V.3_-Resultados de las Pruebas de Laboratorio.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en dos tipos distintos de
materiales. El primero consistfa en una arena fina Limpia uniforme
color negro, el segundo consistfa en una arena muy fina con poco Li

mo, uniforme, color gris.

Los resultados de las pruebas de laboratorio se presentan resumidas

a continuacién.
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Pétgjgate cago se empleé para las pruebas de laboratorio arena fina, -
limpia;uhhifdrme color negre y los resultados de las pruebas de labora
torio aparecen en el capitulo anterior. De acuerdo con la referencia

. citada anteriormente los asentamientos medidos para este caso fueron -

de 1.2 pulgs. es decir 3,05 cms.

Casb No. 2 ‘Este caso se propone como una comparaciﬁn cualitativa de -
log asentamientos calculados por cada uno de los métodos, ya que, para
este caso se contd con material tomado de un sondeo realizado mediante
pruebas de penetracifn standar contandose ademds con el registro de ~--
caﬁpo. El sondeo fué realizado para la obra CICARSA, ubicada en el --
Puerto de Ldzaro Cirdenas, Mich. La estructura empleada fué inventada
con el fin de poder realizar los cdlculos y obtener parametro de compa

raci6n.

Condiciones del suelo. Un estrato de 12 mts. de profundidad de arena

fina poco limosa, con mica y fragmentos de concha, color gris con un -
peso especifico de 1.90 ton/u. ; seguido por un estrato 6.5 mts. de 1li-
mo de baja plasticidad, gris, arenoso, con mica, fragmentos de concha

e inclusiones de materia orgidnica; seguido por 3 mts. de arcilla de ba
ja plasticidad, gris arenosas con inclusiones de materia orgdnica. El
perfil estratigrafico se presenta en la figura V.3. EL nivel de aguas

fredticas se encontrd a 1.32 mts.

Estructura y cimentacidn. Se trata de un edificio de concreto reforza-

do que cubre un drea de 600 m. (20 x 30). La carga total que transmi-
te el suelo es de 7 260 tons. Su cimentacidén es a base de una losa ==

desplantada a 4.0 mts. de profundidad de la superficie del suelo.
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T Arena fina fimpia

Ym=1.92 T/m3

Figura V.2 Estructura cago No, ']
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Figura V.1,. fbng‘t:o'is de ';sbhqe'be:' del zéa'aof_' No. 1
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_ Areng fina poco linosa

Ym= 19T/m3

"Figura V.4 Estructura. Caso No, 2



VI. CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

EL asentamiento calclado es el méx1mo, es decir, se tomd el valor de
resistencia ata penetracién menor y los esfuerzos al centro de la es
tructura. Para tratar de reproducir las condiciones de campo en el -
laborator1o se empled la densidad relativa como parémetro, baséndose
en los resultados obtenidos por Coffman a partir de la 1nvestwgac16n
de G1bbs y Holtz que aparece en la figura III.6.

Caso No. 1 EL ancho de La losa es B =26.00 n :

. _Presién gue ejerce el edif1c1
-vf17 ton/m” = 1.7 Kg/cn®

' Presién de sobrecargam- 0!61 g
= 2,00 ton/m® = 0.2 Kg/em.

Método de Terzaghi y Peck L
Presidn responsable del asehtam1ent9

N minimo = 17

Como se trata de arena muy fina sumerg1da el valor de N s R
ge de acuerdo con la expresidn: " N

N=15 + (N~-15)
2

N corregido = 16

La capacidad de carga admisible para este material, para que la -
estructura no se asiente mds de una pulgada, de acuerdo con la --

carta de asentamientos de Terzaghi y Peck es:

2
qadm = 1,44 Kgs/cm,

Como se trata de un suelo sumergido se divide la capacidad de car
ga entre dos quedando el asentamiento:

S = 170 22,3 pulg. = 6.0 cms.
.72
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Método de Peck Modificado-»

Presiﬁn responsable del. entamiento -~1 70 Kga/cm

N - 15 + gN-lS!

N corregido - 16

El factor de correccién del asentamiento,por el-efecto:de umergéncia

es de acuerdo con’ Bazaraa.

XBI 130X19;
13.0 x 0.92:

finalmente el asentamiento es: -

s=2,0x [ 2 x 1.7
oo16 -

S= 1,58 pulg = 4. 0 cms.

2 %262
"*(26+1 ? ]

Método de Gibbs y Holtz. '
| . Presién responsable del asentamiento = 1,7 kgs/cnf'
N mfnimo = 17
Corrigiendo el valor de N por sumergencia
N corregido = 16

Corrigiendo el valor de N por presidn de sobrecarga, se tie~
ne de la figura III.6

NH'ICO

El factor de correcccién del asentamiento por sumergencia es
de acuerdo con Bazaraa:

XB L 2-0
finalmente el asentamiento es:

S= 2.0 X [ 3x 1.7 ( 2x26 2x26 )2 !
ThD Y 26+1

S= 0.95 pulg = 2.40 cms.
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Método de Bazaraa

Presién reaponsable del asentamiento - 1 7 Kgs/cms-" o

N m{nimo - 17 }~f,

Ng"'f 4 X E
3. 25 + O 25 (0 2)

7”El factor de correccidn del asentamiento por
’_sumergencia es!: : :

‘factor de

L finalmeﬁte'el asentamiehtd'es'
e Lo 2x ] 1o 2
.- 7.2'0.[\»,2 « 26+1 ) |

S =1.26 pﬁlg--‘" 3.20 cms.

:_Métbdo de Zeevaert
Presibn de sobrecarga a la mitad del estrato compresible
0.6 x 1.5 + 4.5 X 0.92 = 5.04 tons/of = 0.5 Kgs/ecnf

N minima = 17

De la figura II1.6 con un ndmero de golpes igual a 17 y una presién

de sobrecarga de 0.5 Kgs/cmé+. se obtiene una Dy ™ 75% que fué la
empleada para la prueba de laboratorio.

Presién del material excavado = 1.5 x 0.6 + 1.2 x 0.92 =

2.0 tons/f

Oz 0.5 - 0.2

9= 0.3 Kgs/cé
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e o LU O DL LIPS A
-Presidh aplicad@[porﬁelAqd1f1¢iok='1,?ﬂkgs{cm

Calcutando la presi
,cuando x = 4. o

13 2> mts.
5 a= 44 37°

K, = 0,33

La tabla II.3 y considerando que al ser- fina La arenautiende a te-
ner una-deformacidn viscopldstica mayor se t1ene que°"’ e

Ky = 0.5

Las presiones de confinamiento son::

Uc;'—'—'.0.17 kgs/cméz.
9" 1.02 kgs/cms2.

De los resultados de La prueba de laboratorio.

= 0.0004 n=1.24

Con estos datos tenemos de la expresidén II.21
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7 260/600 =

Presidn de sobrecarga = 1.32:x 1.9 + 2.68 ‘4f??;f8n$(m?

= 0.49 Kgs/cm2

Método de Terzaghi y Peck

2
Presidn responsable del asentamiento = 1.21 Kgs/cm

N minima = 18

Como se trata de una arena muy fina con pocos finos el valor de N se
corrige por sumergencia por medio de la expresidn

N = 15 +(N=15)
3
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N corregido = 17

La capacidad de cafga'admisible para este material, para que la estruc-
tura no se sienca nés de una pulgada, de acuerdo con la carta de asenta
miento de Terzaghi y Peck es.' ’ R

q;,dm =156 Kga/ém_z

vComo se trat 1devun suelo sumergido se div‘de la ap 1,

e1 asentamiento.

8-121-155 1 -3.
S =55 Pusu

Método.de Peck Modificado:
‘ ‘ Presién responsable del asentamiento - 1 21 Kgs/cm
N minimo = 18 ) | '
Corrigiendo el valor de N por sumergencia

N corregido - 17 v

El factor de correcc16 ;del aaentamienco por el efecto de sumergencia es

de acuerdo con B°'araa.%”f

{ = 10 x 1.9 -
Cmelxls - g0

‘, finalmente el asentamiento es:

2x 1.21 2x20
§ = 2.0 X[ &2
[ 17 (zma) ]

S =1.03 pulg., = 2.62 cns.

Método de Gibbs y Holtz :
2
Presidn responsable del asentamiento = 1.21 Kgs/cm

N ninima = 18
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”cqrrigiehdo el valor de N por sumergéncié:, ff;fil

N corregido = 1?7

2 corr1giendo el valor de N por el efecto de pres16n de
sobrecarga se tiene de la figura III 6 :

'do con Bazaraa.

finalnente e

v Hétodb'déIBaiargéé'v

‘fv;f;égidn responsable del asentSﬁ%éhfqi=“1:21vKg§k§m§.
N oninino = 18 e
'corrigiendo el valor de N pob‘bfésidn: eﬁéobrécafga:
g= 4 x 18 | -

3,25 + 0.25 (0.49)

N =
8" 21

EL factor de correccidn del asentamientc por el factor de sumergencia
es:

finalmente el asentamiento es:

s = 2.0 ¢ 2x1.21 (2x20y
S G

S = 0.84 pulg. = 2,12 cms.
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Métodb defleeVagh

0.9 = 8.52 tons/n’
a ;‘~ 0.85 Kgs/cnm 1” 

= 18 K

De la f1gura IIt 6 con un numero de golpes 1gual a'
de sobrecarga de 0 85 kgs/cm se obtiene una DR
empleada para la prueba de laboratorio.

Presién del material excavado = 1.32Ai‘j,

= 4,92 tons[m2
= 0.49 Kgs/cmz_

0; 85 Lo 0. 49
0. 36 kgs/cm D

~ Presid anh.ceda»a‘li;sue.lo"elf”‘”

PreS1dn apL1céda a La mita
- Frahl1ch cunado x" b

w
i
2 L
lad
wn
L ]

ACy; = 1.21 x 0.4868 x 2 = '1.17 . Ke/cnsd
O, = 1.53 Kgs/cms- T

De La tabla II.1

= 0,33 vV = 0.25
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’ ;{06h$é§f6é> tos tenemos de ta expreswdn II 21 '-o‘os
Cw - 0.00096  0.8h tmd2 g
lep |
Porom 1 - 1,06  0.86 - 0.2

Mepoon = 000227

= _€1.-0,25) (1-2 (0.25) ) D
c 1-0.25) (e la expresidn 11.27)

0.83

<
!

<
]

finalmente el asentamiento es de acuerdo con la expresién II.

0.83 (0.00227) (1+0.5) (1.17) (B0O) = 2.64
2.64 cms.



‘VII.CONCLUSIONES

'tAﬁtéd«dé podervrealizar una comparacién entre los casos aqui propues-
tos, es necesario analizar la confiabilidad de los métodos basados en
'lakprueba de penetracidn, para ello se tomaron resultados del trabajo
“de Bézaraa, el cual utilizd estos métodos para 21 casos reales, te---
niendo ademds mediciones en el sitio, llegd a la siguiente conclusién:
Log agentamientos calculadog por el método de Terzaghi y Peck fuerom
entre 1.04 y 4.64 veces los asentamientos medidos, con un promedio de
3; los asentamientos calculados por el mé&todo de Peck modificado fue-
ron 1.6 veces el asentamiento medido; los asentamlentos calculados =
por el método de Gibbs y Holtz fueron entre 1.21 a 1,41 veces, el ---
aéentamiento medido, sin embargo este método tiende a subestimar el =~
agentamiento, ya que, en 12 casos los asentamientos calculados fuéton
0.77 veces el asentamiento medido; finalmente los asentamientos calcu
lados por el método de Bazaraa fueron 1.5 veces el asentamiento medi-
do y en 9 casos los asentamientos fueron subestimados en 0.97 veces -
el asentamiento medido, ésto hace pensar que los métodos mids aproxima

dos son el de Gibbs y Holtsy el de Bazaraa.

]Por otro lado a continuacién se presenta una tabla con e1 resumen de
loa asentamientos calculados en cms., b

Hétodo kCaéqfi‘::,}wt?.f
Terzaghl y Peck 6.0l
Peck Modificado 4.0.

Gibbs y Holtz 2Q4°:i v
Bazaraa '3-29Hf.xt* ' 

Zeevaert u1.47‘3 I
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: Para el ‘6ago 1.~ Se observa que el aeentamiento calculado por el ‘mé-
todo. de Zeevaerﬁ ea bastante menor que el calculado por los otros mé
i‘todos y. que el medido, cabe notar sin embargo, que &sto puede ser --
‘;provocedc por no haber disponido de material tomado del sitio en es-
. 7tudio. lo que conduce a pensar que el material tomado para las prue-
' bas no fué el Sptimo.

Para el caso 2. El agentamiento calculado tiende a sobrestimar el -
agentamiento en relacidn con el método de Gibbs y Holtz y el de Baza
raa, aproximandose al de Peck modificado, sin embargo hay que notar

que los métodos de Bazaraa y de Gibbs y Holtz tienden a subestimar -
el asentamiento, quedando agl el método de Zeevaert del lado de la ~
seguridad. Otro aspecto que es importante notar, es que debido a ~--
las limitaciones del equipo de laboratorio no fué posible medir la -
deformacidn viscopldstica, por lo que el factor de Kv se tuvo que to

mar de tablag, reduciendo la aproximacién del método.

Tomando en cuenta lo anterior se puede llegar a las sigulentes con--

clugiones:

a) El mBtodo de Zeevaert es un método confiable debido a que la
mayor parte de los pardmetros necesarios para su aplicacién -

gson medibles en el laboratorio.

b) Todos los factores que intervienen en la compresibilidad de -
las arenas tales como: tamafio, forma y distribucién de las ~-
particulas, posicifn del nivel de aguas fredticas, etc. que--
dan considerados dentro de la realizacién de las pruebas de -

laboratorio.

¢) El método presenta la innovacidn de usar la prueba de compre-
816n triaxial para la medicibén de la deformabilidad del suelo
y no sblo para la obtencidn de laresistencia al esfuerzo cor-

tante.



d)

e)
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La tgproducci6n de las condiciones de campo en el laboratorio
utilizando como pardmetro la densidad relativa dan una aproxi

maci6n bastante razonable en los resultados finales.

Los asehtamientos calculados por el método de Zeevaert son -

confiables, como se puede observar en el caso 2, en el cual -

‘--fxel material usado fué obtenido de-un sondeo real y el asenta-

' 1 miento obtenid fué razonable en relacién con loa otros méto-
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