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r. I N T R o D u c c I o N 

El cálculo de los asentamientos de los suelos granulares (gravas y -

arenas) es un problema que no ha sido pos~lile resolver con aproxima-­

ción aceptable, esto es debido probablemente a que en el proceso de -

compresibilidad de estos suelos intervienen una gran cantidad de f ac­

tores entre los cuales los más importantes son: 

a) Densidad relativa. 

b) Tamaño, forma y distribución de las. partículas. 

c) Resistencia de las partículas. 

d) Presión de sobrecarga 

e) Saturación 

f) Precompresión o estado de esfuerzos in-situ 

g) Contenidos de suelos finos. 

La.consideración de la mayor parte de estos factores determinan la 

c~~fi~bÜidad"delos métodos empleados para el cálculo de asentamien-

tos. 

Los métodos que existen para el cálculo de asentamientos en arenas se 

dividen en dos grupos principales: los métodos teóricos y los métodos 

empíricos. Los métodos teóricos se basan fundamentalmente en la teo­

ria de la elasticidad, es decir, suponen que el suelo tiene un campo! 

tamiento elástico (lo cual no ocurre en la realidad); ésto limita la 

aplicación 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 empíricos se basan en la observación de -­

pruebas de campo de las cuales las más usuales son: la Prueba de Pen!_ 

tración Stándar (SPT), Penetración Estática de Cono Holandés y Prue-­

baa de Placa. Estos métodos presentan el problema de que están basa-
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dos en .el punto de vista del investigador que lo propone, lo que ha -

provocado una descordancia muy grande entre ellos, no obstante, son -

los más empleados en la práctica y sus resultados son en algunos ca-­

sos bastante confiables. 

El primero de los métodos empíricos fué propuesto por Terzaghi y Peck 

en 1948, este método está basado en la carta de asentamientos propue.!!. 

ta por ellos mismos y En la cual, conocido en ancho de la zapata y el 

número de golpes de la prueba de penetración stándar se obtiene la ca 

pacidad de carga admisible, que corresponde a la carga para la cual -

el suelo no se asienta más de l pulgada (2.5 cms.) Posteriormente se 

propusieron algunas modificaciones a este método entre las cuales 

están las de Gibbs y Holtz (1957), Alpan (1964), Meyerchof (1965), 

Peck (1974). Entre los métodos basa.dos en pruebas de placa y cono 

Holandés tenemos: De Beer y Martina (1957), Meyerhof (1965), 

D'Appalonia (1970), Schmertman (1970) y Parry (1971). 

El método de Zeevaert para el cálculo de asentamientos en arenas es un 

método que no es teórico ni empírico, ya que, aunque parte de la teo­

ría de la elasticidad, presenta algunas variantes que lo separan de 

esta teoría como se verá más adelante; además los resultados que se 

obtienen de la prueba de laboratorio usada no son empíricas; permitie!!_ 

do que se pueda clasificar como un método intermedio entre los teóri-­

cos y los empíricos. Tomando en consideraci6n estas características , 

en este trabajo se pretende tratar de determinar la aproximación de -

este método y su comparación con los resultados de algunos de los méto 

dos mencionados. 

il 



11. FUNDAMENTOS TEORICOS 

Los métodos empleados para el cálculo de asentamientos en arenas, están 

basados en suposiciones completamente teóricas o en resultados de prue­

bas de campo totalmente empíricas, por lo que, los resultados obtenidos 

de ellas, no solo varian considerablemente sino que son poco confiables. 

El método propuesto por el Dr. Zeevaent, a diferencia de los demás méto 

dos, es uno más racional, que se basa tanto en suposiciones teóricas co 

mo en pruebas de laboratorio. 

Para lograr una mejor comprensión del método del Dr. Zeevaert, para el 

cálculo de asentamientos en arenas, se expone a continuación los aspec­

tos teóricos fundamentales necesarios para el desarrollo del mismo. 

11.l Módulo de Deformación. 

Considerese un elemento de suelo sometidv a incremento de esfuerzo en -

direcciones X, Y y Z, como el mostrado en la figura 11.1. Suponiendo -

que el suelo tiene propiedades mecánicas diferentes únicamente en dos -

direcciones, es decir, en dirección normal a los planos de estratifica­

ción y .. paralela a eHas y teniendo M • -!C.?:.. (M6dulo lineal de deforma-
z D. . LlÚ 

ción en dirección vertical) y M¡.¡ = ----5!, ~Módulo lineal de deforma---

.ción en dirección horizontal). Para u~°incremento de esfuerzo D.oz las 

deformaciones son (de acuerdo con la Ley de Hooke): M z D.Oz en dirección 
vertical y -v M D.o en dirección horizontal (donde ves la relación de z z 
Poisson), como s-~ muestra en la figura 11. l (a); si por otro lado se con 

sidera un incremento de esfuerzo D.0¡¡• las deformaciones son: Mh D.~ en 

dirección horizontal y --J~D.~ en dirección vertical (ver figura 11.l 

(b)). 

Haciendo un análisis similar para el incremento de esfuerzo y se tie­
ne que la deformación provocada por la aplicación simultánea de los in-

·crementos de esfuerzo D.0y,D.a.¡ y D.oz es: 
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Fig. II.1.- Estado de esfuerzos y deformaciones en un pu.nto. (Ref. 11) 

Ó.E = M = t:,. l"L - \) Mh t:,. o X - \) M ta . z -z h y - - - - - - - - II.1 

- - ------ -- - II.2 
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Si se observan con detenimiento las expresiones anteriores, se'puede 

pensar que el módulo de deformación no es sino el reciproco del módu­

,lo de Young (E), pero en realidad no Lo es, ya que, como es sabido, -

e~~m6dulo de Young representa La pendiente de La recta que pasa por -

el origen y es tangente a La curva "esfuerzo deformación" de un mate­

rial en su tramo elástico y es además un valor constante para dicho -

material; mientras que el módulo de deformación representa la secante 

entre dos puntos de la curva "esfuerzo deformación" y es un valor va­

riable para el mismo material a lo largo de la curva Cver figura II.2) 

El módulo de deformación que se utiliza e.fl la práctica, se selecciona 

de a cuerdo a L rangÓ de presiones en el. que se 'Y:ª~!! a ;trabajar • 
. < ... . :'·:. r· .. :··1 ., . : .. <'>··· 

. ~:',::;:i:,: . :: s ;:::?' Í one S Ilé);'.~~;:'t,it~it~~if if 1• 1 ~ándo Y a rreg L •!! 
º". < .. ~ .,:_-,·.· • ·. ·._,:>',\ P •. ; .. · l 

. . · ... : >\:' ".;\' ,· ·~; e,.:, ·: ~:;:,; .· 

úz "'."' [1-v Mh',,fia~· + fi~y ] ~~'.~a.~··; 
M~ >• :)az' ·. ·.· - - .-II.4 

=, [1-vC~~: + ~ • ·~>] Hh ~a;·- ---- -II.5 

= [1-vClla~ + !:tz. ~)] Mh tia.,. - -- - -
llax Mh llax 

-II.6 

De 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- - -
llcrx ; llcry, llaz y Las condiciones de deformación no son restrin 

gidas, es decir, La deformación es Libre. En este caso el in-­

cremento de deformación queda expresado por Las ecuaciones II.4 

a II.6. 

Caso 2 Cuando se restringe La deformación horizontal en un solo senti­

do, es decir, llEy =O y llEx ~ O, en este caso se tiene de La -­

expresión II.5 
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.:1----"'---_;_---~ e:·. e 
Fig •. Ú.2 offúericia eritre.el:·Mód\Jl() :v6Ünfi~ ~l Módulo de Deformación 
a> Módulo d_e . ·.. b) · M6~uld':~d~i oJ~o~nia~iÓÍ10 •.. 

"<n <! .~··:·:.:>>:;·. $:' ¡';:' ... '' /""'{• ·, • ;' ·:·, . : ' . . .<'. \·~'·, ·:,. 

·~ · .. 1::vi·>~ai:\li;iYAcrzj ~ - ~ ~\~ ~u. 1 
.!:.ay •.\·: Mh ·, ~ay .. '· ': / . 

de .donde los·c~lien .. ,·.t.~s;~ar~ tis'.'incre~e:n~~s'.de\'esfu~rzo son: 
. ' . ., ' . ..,. ' :p . ' ', 

t:.ay= v.·t:.ax +''Mi> . ;; ·:,;::;·;~·>,i~····;·>:·?~:·:~:~ .•. . ... 
- '."' - -\- -:~n~s ·. 

''··-" 
:-··· . . . . . .. . . 

flay=v(1+Mz. !:.Oz) - - - - ~ - -II.9. 

t:.ax Mh flax 

Sustituyendo en Las expresiones II-4 y II-6 y arreglando términos obten.!. 

mos Las expresiones para deformación plana: 

~ ,'• 

M. = C1+v) [ 1 - vC1 +~. 60x>] M • t:.a2 - .; ; -ii:10 
z Mz "ZW; z . 

fle:x= (1+v) (1 - vC1+ Mz • tioz)] Mh • t:.ax -II.11 
Mh tiox 

~· Cuando el material está totalmente confinado, es decir, cuando -

el material no tiene desplazamientos en ambas direcciones hori-­

zontales óEx , ó~y = O ; en este caso usando las expresiones -

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

!:.ay = v Mz 

óaz 1-v Mh 

, ócrx v Mz - - - - -II.12 _ .. __ 
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Sustituyendo estos·valoresen la expresi6nII".'.'4;. se tiene: 
. . - .. 

¿\.+ V): ·(1.• 2V) M~ l:.az - -.""'. ·-II~13 
·1 \) 

Como se puede ver eri las expresiones anteriores la deformación unita­

ria ve~ti6al, depende directamente de la relación de Poisson, lo que -

representa un obstáculo para el desarrollo del método del Dr. Zeevaert, 

ya que, la obtención de dicha relación no es posible obtenerla con pre­

cisión, .y en la práctica se trabaja con valores teóricos los cuales se 

muestran en la tabla II.1. Sin embargo para fines prácticos La aproxi­

mación. obtenida es bastante buena. 

También.és importante notar que La deformación varia de acuerdo con la 

restricción que tenga el material para sufrir deformaciones horizonta-­

Les, es decir, la deformación puede ser diferente para un mismo valor -

de Mz en dos materiales con diferentes caracteristicas de deformación -

horizontal. Para aclarar esto se presenta, en la figura II.3, la vari.! 

ción teórica del coeficiente de comprensibilidad volumétrica con el mó­

dulo de deformación donde se puede ver que para un valor v=0.5 no hay -

cambio ~olumétrico. 

Por otro Lado se puede ver que el tercer caso coincide con Las condicio 

nes establecidas por La teoría de consolidación unidimiensional de Ter­

zaghi por Lo que sepuede establecer La siguiente relación: 

Cuando se tiene un material con deformación horizontal totalmente res­

tringida, La deformación unicamente se presenta en sentido vertical, es 

decir, La deformación volumétrica es igual a La deformación vertical, -

entonces: 

O sea: [ C1+v) C1-2 v) ] Mz Aoz - - - -II.14 
1 - V 

De donde: e 1+ v > e 1 - 2 v> = vc - - - - II.15 

1 - \) 



COMPRENSIBILIDAD 

Baja 

Muy baja 

0.005-0.002 .. ·· o.25 

Menores que o.25 
. 0.002. 

V . 

8 

SEDIMENTOS 

~:ti~75~0.60 · Arcillas lacus-
. ~-.' , .. ,. : . tres y L irnos. 

<\:: ri. 60~0.45. 
;>''('·'" . 

,·:·.·:." .... · 

0.33 

0.33 

Arcillas y Limos 
arenas limosas -
lacustres. Sue-­
los residuales. 
Polvo volcánico 
suelto. 

Arcillas y limos 
compactos, sedi­
mentos, eolicos 
finos. Suelos re 
siduales y sedi-: 
mentes volcáni-­
cos semicompac-­
tos Aluvión fino. 

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

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

Tabla II.1. Valores del coeficiente de comprensibilidad y coeficiente de 
Poisson para diferentes sedimentos CRef. 11) 

Por otro lado el coeficiente de variación volumétrica de Terzaghi está -
expresada por: 

m = ócv - - - - - - - - II.16 
V -

ócz 

De donde: - II.17 

Igualando II.14 y II.17 nos queda: 
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~e: ( 1 .¡. 11 l ( 1 • 211) : 
..... -.• 1-ll 

0.6 1---+-·--+---+---+---+---+-

Figura II.3. Relación Teórica del coeficiente de comprensibili­
dad volumétrica a módulo de Deformación CRef. 11) 

Fina L mente: 
\1 = _mv - - - - - - II .18 c 

Mz 

De Lo anterior se puede deducir que el coeficiente de variación volumé­

trica de Terzaghi corresponde al caso particular de Módulo de Deforma-­

ción de Zeevaert, para cuando 6cx y ócy son nulas. 

II.2 Obtención del Módulo Lineal de Deformación. 

Para La obtención del módulo de deformación es necesario un aparato, en 

el cual, la muestra pueda ser sometida a una presión confinante, pero -

sin impedir su deformación lateral; por este motivo se hace uso de La -

cámaratriaxial para La obtención de dicho módulo. 
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EL tipo de prueba empleado para La obtención del módulo de deformación 

es similar a Las pruebas que se emplean para La obtención de la resis­

tencia al esfuerzo cortante, solo que, en el caso de La obtención del 

módulo de deformación varian algunos parámetros, para aclarar esto a -

continuación se detallan Los pasos a seguir para La prueba: 

Se coloca una muestra con una relación de vacios inicial Cea> co­
nocida dentro de la cámara triaxial y se Le aplica una presión de 

confinamiento inicial ªci , permitiendo La salida del agua .de La 

muestra hastá que se estabilice Cesto es para evitar excesos en -

Las~presicines de poro) para alcanzar una relación de v~~ios e1 

11 ) Se Le aplica un pequeño incremento de esfuerzo vertica{.~a21 Y -­
con ello s.e obtiene un incremento de deformación lie:1 estos va lo--

res se grafican como se muestra en La figura II~4~ La . .:'l'e.lación -

entre tie:1 y tia , nos da el módulo secanteded~fb~~.aC:iÓn Mz1 P..!!. 
Zl . ..,,· ·. · ... ,., •. 

ra una presión de. confinamiento ªci y una relaci611 d~ va.et os e1 

111) Sedescarga el especimen del incremento de c~rgaÁcrz 1 y·se aplica 

unincremento de carga licrc 1 + ªi: = 'ª . y se deja que se estabj_ 
. . · 1.. . ·:C2 

Li~e hasta alcanzar una relación deva~ios e2 

lv ) Se aplica un nuevo incremento de esfuerzo vertical pequeño licrz 1 y 

se obtiene. un nuevo increment? de desplazamiento Ae: 2 y se grafi-­

can estos valores obteniendose de la relación entre ellos un nue­

vo módulo secante de deformación Mz 2 

v ) Se repite el procedimiento para Los valores de Mz deseados. Se -­

recomienda que los incrementos 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 propósito de minimizar la influe!! 

cia de las deformaciones plásticas en el especimen. 
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Una Vez' obt~nid()S los valores de Mz estos se grafican contra los es-­

fuerzos ele ~dnf;na~1,ento de eh escal~ doble logaritmica como se mues­
.traen lá. H9Jra,i:1.s; erÍ'la cual dichos valores se ajustan a una re_f 

ta, lo 'que pel"llli~·~ e~t~·blecer la ley fenomenológica de Mz 

- - - - II.19 

D~nde:: 

n= Pefidien1:e de l~ •. recta Mz. 

é0= o~denad~ al .origen 

De lo anterior se puede ver que el valor de Mz es función de la pre-­

si ón de confinamiento (para dar una idea cualitativa de la variación 

de M con el esfuerzo de confinamiento la figura II.6 representa este z 
valor en escala aritmética) por lo que hay que tener en cuenta que el 

valor de ªe no va a ser el mismo antes de aplicada la carga que des-­

puás de aplicada, debido a esto, en un solo problema se tienen dos -­

presiones de confinamiento diferentes y consiguientemente dos módulos 

lineales de deformación, siendo ambos igualmente importantes, por lo 

que, se obtiene un M promedio el cual se obtiene considerando en la z 
expresión II.19, que el esfuerzo pasa de ªci a ªcz de donde el prome-

dio es: 

Hz 

M z 

prom 

Integrando para n~ 1 

Co 
prom 1=ñ 

1-n 
crc 

-n a e d crc 

1-n pe 

- OC1. 

- - -II.20 

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 ar_1 

nas bien graduadas. 
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Figura II.4 Obtenció~ Úel·Módulo Lineal de Oeformación.(Ref. 11) 
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0.1 0.2 0.3 0.4 OS ID 20 50 60 
1. Vidrio volcánico semi compacto Co = 0.0111 n = 1.24 
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3. Arena de duna muy compacta 

Co = 0.00606 n = 0.52 
Co = 0.00145 n = 0.52 

Figura II.5 Comportamiento del Módulo lineal de Deformación (Ref. 11) 
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n 

Suel~a .·. · - 0.60 

- o.so 

0.45 

. Muy· 



Figura II.6 • .;;Variacióri del Módulo de Deforinaci 
Confinamiento en Escala Aritm~tica (Ref. 11) 

II.3 Influencia del Tiempo en el Módulo Lineal de Deformación. 

14 

Hasta este 

tor tiempo 
portante, 

momento no se ha considerado la influencia que tiene el fa_s 
en el módulo M , sin embargo, este factor es sumamente im­z 

como se verá a continuación. 

Al aplicar un incremento de esfuerzo en un especimen, este sufre una -

deformación muy rápidamente la cual se considera elasto-plástica, si -

dicho incremento permanece, el especimen con el transcurso del tiempo 

sufre una deformación que es debida a comportamiento y visco-plástico. 

Para aclarar esto se puede ver en la fig,ura II-7, que para un increme.!l 

to de esfuerzo en un lapso de tiempo corto el especimen sufre una gran 

deformación que es elasto-plástica óEep ; si se mantiene el incremento 
de deformación que es visco-plástica liEvp para estas condiciones el md 

dulo de deformación es: 

M = lkep + ÓEVP - - - - - - II.22 
z 

De donde: 
Mz = liEvp + ~ 

ócr
2 

ticr
2 



Pero: 

Entonces: 

Por Lo tanto: 

M =M·· +M:Vp 
z ·.ep ---

llt::~p 
Mep 

Mz = Mep + llt::vp Mep 

llt::ep 

Mz = Mep [1 + M:.vn] 
-:A- - - - - - II. 23 

15 
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Donde Mep rep~~se11~a el módulo de deformación pa~a deformación ins­
tantánea elast6-plástica. 

Se L Laman Kv el increme11~0 unit~~iC):1e ~onipren'.sibflidad el cual qu!. 
da definido por: ' /. n ,; l> .:-; .. 

donde 2H es el espesor del estrato, la' expresión para el cálculo de 

asentamientos en arenas es: 

o= ve • Mep C1+Kv ) C2H) 6crz - - - -II.27 prom 

Donde Mep , es similar al obtenidos en la ecuación II.21 si las 
prom 

pruebas han sido realizadas no dando el tiempo suficiente para que se 

complete la deformación visto-plástica entonces: 

Mep = M 
prom zprom 



MATERIAL 

Arcillas 

Arcilla limosa 

Arena limosa 
' ,· ' .. 

·•Limo Are'noso 

Arena fina 
··Arena. bien graduada 

'•·'·,· 

VALORES DE K • .... 
. . . V 

. '. •,-. 

. Mayor.·que 1 
• .,1·'"¡ -··, .. _ 

··.Mayor qué 1 

· 1 -·o.s . ·. {:;; o.s· 
o.s:-'o;2 

,füz ~:'·();'1····• 

,·.·; 

II~4 Estado de Esfuerzos en la Ma~a del' SLl~lofY 
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Los asentamientos que se presentan en el suelo son provocados princi­

palmente por la presencia de incrementos de esfuerzo, por lo que es -

importante poder determinarlos, para poder tener una mayor aproxima-­

ción en el cálculo de dichos asentamientos. 

Existen diversos métodos para poder determinar la distribución de es­

fuerzos en una masa de suelo, de las cuales el más usado es el método 

de Boussinesq, que basandose en la teorfa de la elasticidad obtuvo ta 

solución para los esfuerzos inducidos en un punto debidos a la aplic_! 

ción de una carga concentrada en la superficie de un sólido semi-infi 

nito, isotr6pico y elástico. 

Los esfuerzos en un punto debidos a una carga concentrada en la supe!. 

ficie (como se ve en la figura II.8), se obtienen de acuerdo con el -

criterio de Boussinesq por medio de las expresiones siguientes: 

ºz = 3G 
211 

3 
Z - - - - - II.28 ;:· 

2 
0 r = - _!_ {~ C1- L) - 2!:4-J - - .... II.29 

211 r r.z Rz 



Q 

Trz 

= Q (1 ~ 2V) 
21! 

= 3Q 
2iT 

II.31 

Considerando que el suelo es incomprensible, es decir, que v=O.S los 

valores de ªz y 1rz no son afectados, ya que son· independientes de v; 

en cambio ªr•ªe si son afectados. Si se llama a CI8q> valor de in---­
fluencia de Boussinesq, expresado por: 

= L e ..L> s - - - - - - - - - -- u.32 
2¡¡ R 5 

z 



De la figura II.8 
2 '2 

· = z ·+ r 

entonces: 

. ?~;'i{','f ¡;f ',!: > l . '·. < . .. - ~~~¡if ~·33 
.-. ,' :~ -'J<·. . . ' ' :~ -:;·1.;, ~;' 

' ' • '. ., :,; . .,:' ' t .··';' ·.;::\~~-;~:~;:·;.~;'.::/:¡i.' .. 

~stitüye~?'~j~:.••.:····:····3·····~ .•.•. ·.·!.!:z.~2:• .. :.:.·_'.••,• .. i.'•.• .•. l.' .•. '.:.·.·_·[·z'.:·)···:·····-··.•.·._ ..•. •.· .•. ·.-.: .•. -.•...•..•. •.~ .. x.· .•. •• .. •.•.l.• .. : .. : .•.••. _.ª,·' ......... q·.•~--.. ·.•~•.·.•.•-.. ·.:•.• .. -.•. , .•. ·.·.• .•. ·• .. _··.······:··,··_·····.·.;_·.,····.·.····:··:·.·.····:··.:: ••....•. ·.• .. :_·:·• .. •.· .. -.••.: ..•.... : .• :.;···.-.'.·········-······.•._:.1:•.• .. •.•.•.•.·.·:'·"··.~·-··' .•.•.•. -...•.••..•.. : .. · .•. ···:·•· .. ~.º .•. •.··············.·.: .• · .•. :.·.:.'i~f if ?~f'.~ •. ··,~.;,. 
r . . . ,- . . · . . .· • . c:-+i-~f ·~~);~::~·:: ·.T 

a·~· O para v = O.S .... - .:. ~ ~::¿ .- ?. :.·:.''..!.:. ':.. Ú;36 a 
Trz = Q 

'F 
- - - - - - - - - - - - II.37 
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Con las expresiones anteriores se obtiene la distribución de esfuerzos 
en una masa de suelo de acuerdo con el criterio de Boussinesq, sin em­
bargo, cabe notar que este criterio es válido unicamente para suelos -
isotrópicos, ésto llevo a que algunos investigadores como Westergaard 
y Frohlich realizarán algunas modificaciones a la teoría de Boussinesq. 
Westergarrd supone un suelo con las mismas características del de Bous 
sinesq, sólo que con deformación lateral restringida, mientras Frohlich 
supone un suelo anisotrópico. 

Debido a las características de las arenas, la modificación al crite-­
rio de Boussinesq que mejor se adapta es la de Frdhlich, la cual queda 
expresada por: 

donde: 

ºz = XQ cosX. 2 

2ifz 2 

cos 
2 

'!' = z 
"""c-r"'"2 -+-z'"'2-> 

- - - - - - - -II.38 

por lo que el valor de influencia de Frdhlich nos queda: 

Iph = .JL [-1 _ l ~ --
211 1+ r 2 

(z-) 

- II.39 

X= factor de distribución de Frdhlich 



Sustituyendo II-39 en II".'38 ,se tiene: 

ºz =B., ;F~'---,-".''- II.40 
-z 
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Como ,se p~e~e''nota~ cuando X~3,> la s~luéión de Frf.lnl ich es la misma que 
la de Bous-siriesq, es decir, la solución de Boussinesq, es un caso parti 
cular de ü solución de F.r6hlich <ver ·figura II.9) -

'• "·.·, .'" 

Para una distribució~ de ésf¿erzos en arena Fr6hlich recomienda usar el 
valor de influencia con x=4 

De acuerdo .con lo visto anteriormente1 se puede establecer una expre--­
sión general para la distribúción de esfuerzos: 

cr = Q I 
z ?° X 

~ - - - - -II.41 

Usando la expresión II.41 se puede obtener la distribución de esfuerzos 
con la profundidad, de una área cargada, para lo cual considerese que -
se requiere el esfuerzo vertical a una profundidad Z bajo el centro de 
un área rectangular uniformemente cargada como la mostrada en la figura 
II .10. 

Si se toma un pequeño elemento de la superficie con un área dx , d y 
una carga uniforme por unidad de área igual a q, entonces los esfu~rzos 
inducidos en un punto con coordenadas x = y = z = O son: 

b.cr = x g.d~,,dy cos x+2 lj - - - - - - -II.42 
z 27Tz2 

De ~a figüra II.10 tenemos: 

y = z tanip 
coslJi 

x = z tan!ji 

d = z y -
cosl/I 

2 
dx= x sec '!' e ~' 

Cos ~ = cos~ sen~ 

Sustituyendo estas expresiones en la expresión II.42 y realizando algu­
nas operaciones algebraicas se obtiene la expresión general para obte-­
ner los esfuerzos a una profundidad Z bajo un área rectangular cargada 
uniformemente: 

ªz=X.9. 2 TT 

X-1 
cos lJi d lJi - -II.43 
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de influencia para distribución de esfuerzos 
a una carga concentrada CRef. 11) 

Esta expresión 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 -

depósitos uniformes de suelo no cohesivo donde la compresibilidad o el 

módulo de deformación decrece en forma importante con la profundida, -

asi integrando II.43 para ¡=4: 

1 = .! [ l a:u 
X4 n 2 

- 1 

3 

3 3 
sen ~1 - sen ~ 2 ) 1 - - - - - -II.44 

Donde el valor de los ángulos es el siguiente: 
_1 

a:o = tan B 

J/ + z2 

________ II.45 

.1 >. 
'h'" tan 2-.:!l:.. 

2 
l ->. 

~2= tan- ~ 

2 

11.46 

II.47 
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Figura ll. 10. 
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Esfuerzos verticales en un punto debido a una carga -
rectangular uniforme (Ref. 11) 

Otro caso que se puede encontrar en la naturaleza, es el de un depósi­
to cuya estratificación dé lugar a poder considerar aue la rigidez en 
el sentido horizontal sea mayor que la rigidez en el sentido vertical, 
en este caso, las deformaciones horizontales, serían mucho menores que 
las verticales, que, para efectos prácticcs, serían las únicas dignas 
de ser tomadas en cuenta. Para este caso el criterio que más se ajus­
ta para la distribución re esfuerzos reales el de Westergaard, con 

X•l.5; siempre y cuando la rigidez vertical no aumentáse con la profun 
di da. -

Si no se presentaran ninguno de los dos casos anteriores, la distribu­
ción real estaría intermedia entre las correspondientes X "l. 5 y X •4, y 
es probable que la distribución de Boussinesq con X •3 sea la más cerca 
na a la realidad. 

J 
TQ'•' 
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. . 

· II.5 Pré:si~il de Confinamiento. 

La pres~ón :cie ~onfinamiento Juega un papel muy .importante en La obten­

ción deF~1116duto cie· deformación; por to·,~¿~ es nec:~sélh() su cálculo con 

ciert~'p~~sició~. .· ,,.... ·,\ .• ·.·•··• 
_ .• :." ··.·r . :1./'. 

,·,;. ·:~. ', . . ' - ·. ' ' 

. ~;. ~'.·-_.;,~>,: ~J-' e-·/::\:(:~~·,:::·· ._·~·~·. ~~'.:":~-:\{'.~··:.·: ... 

:::::d:r::· ~:i,:~::,~;~11;~!~ti~~~J jf~:·_·~::~:r··f~;i, verti-
z:. 

Donde K0 nos representa La relación de esfuerzos efectivos en reposo y 

depende del tipo de suelo, la estrafigrafia y Los esfuerzos a los que -

ha estado sometido el suelo a través de las distintas épocas. Por ejem­

plo para sedimentos normalmente cargados, el valor de K0 para arenas es 

del orden de 0.4, si la arena está en estado suelto y 0.8 pará arena -­

muy compacta. 

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

miento para el punto en consideración será : 

ºc = 1 3 ( 1 + 2Ko> Oz - - - - - - - -II.49 

Como se puede ver, la determinación del esfuerzo de confinamiento es -

sumamente empirica, sin embargo, los valores obtenidos son válidos pa­

ra fines prácticos. 



III, PRUEBAS DE PENETRACION STANDAR, PRUEBAS DE PLACA Y SUS APLICACIO 
NES EN EL CALCULO DE ASENTAMIENTOS, -

Uno.de.los objetivos que se persiguen en este trabajo, es el de la evalu! 

ción de' la confiabilidad del método para el cálculo de asentamientos en -

arenas en estudio, para lo cual, se llevará a cabo una comparación entre 

los resultados obtenidos por otros métodos basados en pruebas de campo ta 

les como pruebas de penetración stándar (SPT) y pruebas de placa. 

Por otro lado recordando que el método de Zeevaert se basa en pruebas de 

laboratorio y dadas las dificultades que se presentan en el campo para la 

obtención de muestras inalteradas de suelos no cohesivos, para la repro-­

ducción de las condiciones de campo en el laboratorio, se tomará como pa­

rámetro la densidad relativa, basándose en resultados de algunas investi­

gaciones que establecen una correlación entre número de golpes de SPT y -

densidad relativa, como se verá más adelante. 

III.l Prueba de Penetración Stándar (SPT) 

La prueba de penetración (SPT) consiste en dejar caer un martillo de ---

63.S Kgs. (140 lb) sobre una barra de perforación desde una altura de 76 

eme. (30 pulg.). La resistencia a la' penetración 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 penetración no son tomados en cuenta, es decir, se toma el número de -

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



Esta. prueba es muy usada para exploraci6n dada la facilidad para su rea 

lización, as{ como a las ventajas que presenta su úso, entre las cuales 

se pueden mencionar. 

- Economía en la relación costo/información recibida. 

- Recuperación de muestras alteradas, que se pueden emplear -
para otras pruebas o para examinación visual. 

- La prueba proporciona algunos datos sobre el estado del SU,! 
lo en el sitio. 

- Alta duraci6n del eQuipo empleado 

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

·\:··:,' ,;:.,:·: . ' ·, 

.A; Factore(que.irifluyen en la Prueba de;PenetracicSn Sta'.ndar • 

... · ···'J\. 
No obstantes~s ~e~f~j~s, se;equ:l.~re tener cuidado en la realización de 

la .• (SPT)• j~q~~\.~,Ú~~~n var.f.os>f~ctores. que pueden en algunas ocasio-­

nes ·infi~ir gr~nci~~nie e~ los resultádos de la prueba. 
•. . - '. ·' ' ~--::' 

Estos .factores s.Ón mu}r.variados y van desde factores relacionados con la 

prueba hasta ·factores.relacionados con las propiedades del suelo. Con -

el. fin de dejar ma'.~. cla;Ó ésto, a continuación se plantean algunos de es 

tos factores y la .fót111a como influyen en los resultados de la prueba. 



Zapala cortadora de acero 
biselada de filo templado. 
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borras A. 

Balín de acero de 19 mm de 
danetro 

Figura 111.1. Muestreador de media caña para prueba de penetración 
stándar CRef. 8) 

1. Factores relacionados con La realización de La prueba. 

- Filtración 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 próxima al fon­
do del pozo, pudiendo provocar el fenómeno de ebullición de arenas. 

La filtración 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 penetración del suelo. Sutherland <1963) 
encontró que en un pozo donde se presentaba filtración los valores de N. 
variaban entre 22 y 29, mientras que en pozos sin filtración próximos a -
éste los valores 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 filtración se puede evitar llenando de agua el exterior del pozo en la 
zona próxima al N.A.F. 

- Altura de caida del martillo. Puede ser bastante dificil lograr 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 libre. Sin em 
bargo, un operador experimentado usa un enrollado tal que puede lograr una 
caida libre de aproximadamente 76 cms. con una desviación razonable de has 
ta 5 cms. 

- Peso longitud de las Barras de Perforación. El resultado de pruebas de -
laboratorio CGibbs y Holtz, 1957) indica que el efecto de un pequeño in-­
cremento en el peso de las barras no es importante • 

• 1. 
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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) demostrar6n que el efecto de incremento en 
la longitud de barras es relativamente pequeños hasta 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 hbsta profundi 
dades de 40 a 45 mts. y a profundidades mayores, es decir, del 6rden 
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 dimensi6n stándar de 56 cms. 
esta variación puede afectar el valor de N, sobre todo cuando la lon­
gitud del muestreador es menor de 46 cms. 

- Tamaño del Pozo, Una variaci6n en el tamaño del pozo, puede reducir 
la presi6n 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 investigación sobre prue­
bas de penetración, usando para ello dos arenas con curvas granulom~­
tricas similares, pero con la diferencia de que el contenido de finas 
era apreciablemente diferente. Una de las arenas tenía un D~ de 0.4 
mm. miestras que en la otra el D10 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 presión de sobrecarga; mientras 
que para el estado compacto no existe diferencia apreciable en los va 
lores de N entre ambas 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. S u m e r g e n c i a 

El efecto de la sumergencia sobre el valor de N depende de la granul~ 
metría del material, siendo así diferente para arenas gruesas y finas 
que para areanPsmuy finas y limosas, como se verá a continuación: 
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Figura III. 2 
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N • N 1Uuodo dentro de lo froojo de lm orribo del N.A, F. 

20 30 40 50 60 

Relaciones entre valores de penetración stándar arriba 
y abajo del N.A.F., para suelos no cohesivos gruesos. 
(Ref l) 

De acuerdo con un estudio realizado por Bazaraa (1967) para arenas fi­
nas y gruesas en 11 sitios diferentes, considerando una franja de l m. 
arriba y l m. abajo del N.A.F., despreciando aquellos casos en que se­
gún la apreciación del operador había cambios considerables en la com­
pactación o en la propiedades de los granos. El resultado de este es­
tudio se presenta en la figura III.2, c~mo se puede ver en esta figura 
las dispersiones entre los valores de N arriba y abajo del N.A.F., es 
muy pequeña, 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), sugieren -­
que para este tipo de suelo con valores de penetración N mayores de 15, 
el valor de N puede corregirse mediante la expresión: 

N• 15 + ~ (N' - 15) ••• , •.• III.l 
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Figura III.3 Relaciones entre valores de penetraci6n st4ndar arriba· 
y abajo del N.A.F., para arenas muy finas y limosas 
(Ref.l) 

Bazaraa (1967) realizó 11 sondeos en diferentes sitios donde se en-­
contraban arenas finas o muy finas y limosa~ que se extendían arriba 
y abajo del N.A.F. sé realizarán pruebas de penetración st§ndar en -
la franja situada l m. arriba y l m. abajo del N.A.F. y encontró que 
la resistencia a la penetración en estos suelos por efecto de sumer­
gencia puede ser corregido mediante la expresión: 

N • 0.6 N
1

- - - - - -III.2 
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· Curws atribuidas o Tenoc¡hl y Pcck por: 
(1) Burmloler (1948) 
(2) U.S.B.R. (1952) 
(3) Meyemaf (19~l 

7 

I /.. ·" 
I 

l. . . 

..i"' Arero fino 
O•M ~ - .· . !OONO.COl•o"') 
del 35% de lino Glbbs y Holtz. (1957) 

40 60 80 100 
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Figura 111.4 Efecto de La densidad relativa de La arena en Los valo­
res de penetración stándar (Ref. 1> 

La diferencia entre Las expresiones IlI.1 y III.2 es fundamentalmente 
quP. La expresión III.1 considerá que La correccción por sumergencia -
depende no sólo de La cantidad de finos, sino también de La densidad 
relativa de La arena; mientras que La expresión III.2 considerá que -
La corrección por sumergencia depende ónicamente de La cantidad de fi 
nos. Si se observa La figura III.3 se puede notar que La Linea obtenT 
da por La expresión III.2 es más exacta, sin embargo, La Linea obtenT 
da por La expresión III.1 marca el Limite superior, es decir, está --= 
del Lado de La seguridad. 
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4. Densidad Relativa. 

La densidad relativa es uno de los factores que más influyen en la 
prueba de penetración stándar. Esta ha llevado a muchos investigado­
res a tratar de encontrar la influencia de este fac~or en el valor de 
N. La figura 111.4, muestra un resumen gráfico del trabajo de estos 
investigadores. En ella se ve que existe una gran variedad de compor 
tamientos dependiendo del tipo de material¡ así se tiene, que para u-;­
mismo valor de densidad relativa se tiene un valor muy grande de valo 
res de N, cabe notar además que la densidad relativa depende también­
de la presión de sobrecarga y de las propiedades de los granos, lo -­
cual hace muy difícil la standarización de la relación entre los valo 
res de N y la densidad relativa. 

5. Presión de Sobrecarga. 

En una prueba de penetración stándar es razonable pensar que la resis 
tencia a la penetración depende de la presión que ejerce el suelo en­
el nivel en que se encuentra el penetrómetro, esta presión también in 
fluye en la densidad relativa de la arena. 

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

La forma, en que se considera la influencia de este factor en los va­
lores de penetración se ve a continuación. 

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

a la Penetración por el Efecto de la Presión de Sobrecarga. 

Gibbs y Holtz (1957).- El trabajo realizado por estos investigadores 
consistió fundamentalmente en la simulación de las condiciones de cam­
p~ en el laboratorio para lo cual, construyeron un modelo que consis-­
t!a en un tanque de acero de 0.90 mts. de diámetro por 2.10 mts. de a.!_ 
tura aproximadamente, dicho tanque fué provisto de un sistema de placa 
y resortes de carga para simular la presión de sobrecarga, la placa te 
nía 6 perforaciones dispuestas uniformemente que fueron usados para la 
realización de las pruebas de penetración. En estas condiciones fué -
fácil controlar tanto la densidad relativa como el contenido de hume-­
dad del material. La densidad relativa se obtuvo del promedio 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 O y 5%, contenidos de humedad medios arriba del 5% 
y suelo saturado. 

El suelo fué compactado dentro del tanque por medio de vibradores y las di 
ferentes densidades relativas se obtuvieron variando el tiempo de vibrado; 
también se consideró la influencia del tamaño, peso y longitud de la barra 
que sirve de soporte al martillo; se manejarón tres tipos de barra cuyas -
longitudes fueron: O.O mts. (utilizado únicamente la cabeza del penetróme­
tro), 9.8 mts. y 19.8 mts. 

Los resultados obtenidos en las pruebas se presentan en la figura 111.5 

Coffman (1960) Basándose 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 111.6 para la corrección del valor de resistencia a la pene-­
tración "N". El uso de esta figura es muy sencilla y consiste en lo si--­
guiente: 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 línea de este valor de Dr se 1.ntersecta con 
la curva atribuida a Terzaghi y Peck; la abcisa de esta intersección co--­
rresponde al valor de resistencia a la penetración (N) corregido por ef ec­
to de sobrecarga. 

Bazaraa (1967). Analizando los resultados de Gibbs y Holtz, obtuvo que és­
tds están representadas aproximadamente por la expre~tón: 

2,5 2 
N• 20 Dr + 10 Dr P - - - - - 111.3 

donde: N es el valor de resistencia a la penetración, Dr es la densidad re 
lativa y P es la presión de sobrecarga. 

Si los resultados de Gibbs y Holtz se combinan con la curva atribuida a -­
Terzaghi y Peck, la corrección se hace con la figura 111.6. 

De la curva atribuida a Terzaghi y Peck por el USBR, se puede obtener la -
expresión: 

2 
N • 20 Dr ( 1 + 2P ) • • . • • . 111. 4 

(donde las literales representan lo mismo que en la expresión 111.3) sati,! 
faciendo las siguientes condiciones: 
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Cunoas para: 
1.- Arena fina y c¡uesa secada al aire. 
2.- Arena oru11a Mrturada. 

Curvas para areno fina saturada. 

40 60 80 
Densidad Relativa (%) 
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2.8 Ko/crJ 

100 

Figura III.5 Relaciones entre valores de resistencia a la penetración, -
presión de sobrecarga y densidad relativa para arena, (Los 
valores graficados son los promedios) (Ref. 4) 

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

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

3. La expresión III.4 satisface aproximada y simultáneamente 
la correlación entre valores de N y los rangos cualitati-­
vos de densidad relativa propuesta por Terzaghi y Peck --­
(1948) y la forma y posición de la curva atribuida a Terza 
ghi y Peck por el U.S.B.R. C1952) -



¡¡ 
.Col 
~·· .... 
·~ 

2.8 

3.5 

Valores de N 

Curvo atribuido o Terzo~I y Peck por el 

U. S. 8. R. ( 1952) 

Figura III.6. Curvas propuestas por Coffman para obtener el valor co­
rregido de N en función de el valor de N, La presión de 
sobrecarga y La densidad relativa (Ref. 3) 

Según un análisis estadístico Bazaraa consideró que para arenas muy -­
densas y bajo altas presiones de sobrecarga La expresión III.4 tiende 
a sub-estimar apreciablemente los valores de la densidad relativar por 
lo que propone que esta expresión sea modificada por: 

2 2 
N = 20 Dr (1 + 4P) para P ~ 0.75 Kgs/cms. - -III .5a 

2 2 
N = 20 Dr (3.25 + P) para P~ 0.75 Kgs/cms. - - - - III.5b 
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Finalmente tomando en considera~ión las expresiones anteriores Bazaraa 
propone corregir los valores de N por el efecto de sobrecarga por me--
dio'de las expresiones: · ·. · . · .. · 

N=~ 
1+4P 

'· • . . 2 . . ..· 

para P~0.75 Kgs/cms. - - - - - -_III~6a 

2 ·. • . ' · .. ·· 
N = 4N para PC:0.75 kgs/cms. - - - - - -III.6b 

'3:2r+P 

C. Uso de la Presión de Penetración Stándar para el Cálcu­
lo de Asentamientos en arenas. 

De entre los m~todos usados para el cálculo de asentamientos en arenas 
a partir de Los resultados de pruebas de penetración'stándar, se han -
seleccionado (para Los fines del presente trabajo) cuatro; que son: el 
método original de Terzaghi y Peck (1948), la modificación 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 Cver figura III.7) y La 
cual está dada por la expresión: 

Donde: 

S = Asentamiento. 

q = Carga responsable del asentamiento. 

B = Ancho de La zapata 

N = Resistencia a la penetración CNo. de golpes) 
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Este método se facilita mucho usando la carta de asentamientos, en la 
cuál conociendo el ancho de la zapata y el número de golpes se obtiene 
la capacidad de carga admisible para un hundimiento no mayor de 1 pul~ 
C2.54 cms.>, con este valor se calcula el asentamiento por medio de la 
expresión: 

- - III.8 

Los valores de N se corrigen por efecto de sumergencia para arenas muy 
finas y limosas·por m~dio de la expresión: 

.·:: ..... _:;:·:;' 
. ·.,·. 

·;:.<·~·: .. ·;«· .. ~'= 15 +e N -2 15 ) III.9 

La capacidad de carga admisible se corrige por el efecto de sumergen­
~ia considerando sólo la mitad de la capacidad de carga admisible. 

Peck modificado (1967). Tiene las mismas caracteristicas que el -
método anterior; sóLo que, en este método los asentamientos se --­
cálculan con la carta de asentamientos propuesto por Bazaraa la -­
cual aparece en la figura III.8 y que esta dada por la expresión: 

S = ~ (~)2 - - - - - - - - - III.9 

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

Presión de sobrecarga. Se corrige el valor de resistencia a la -­
penetración CN) por medio de la figura III.6 según se vió anterior 
mente obteniendose el valor NGH" 

Sumergencia. El valor de NGH se corrige por sumergencia para are 
nas muy finas y limosas por medio de la expresión: 

N' = 15 +e NGH - 15 
2 

- - - - - III.11 
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Figura III.7 Carta de asentamientos propuesto por Terzaghi y Peck -
CRef. 6) 

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

Bazaraa (1967). Al igual que el método de Peck modificado, este 
método está basado en la carta de asentamientos dada por la expr!_ 
sión III.10, adicionando las siguientes correcciones: 

Presión de sobrecarga. Se corrige el valor de resistencia a la -
penetración por medio de las expresiones III.6a y III.6b. obte--­
niendo asi el valor N8 • El asentamiento obtenido se corrige por 
medio de la expresión: 

s = x8 sseco - - - - III.12 

Xa = pd - - - - - III.13 
Pw 
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Carta. de asentamientos propuesta por Bazaraa CRef. 1) 

Pd = Es la presión efectiva a una profundidad B/2, debajo 
de la base de la zapata en estado seco. 

Pw = Es la presión efectiva a una profundidad de B/2, ba­
jo la base de la zapata considerando la posición de 
N.A.F. 

1 
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III.2 Pruebas de Placa. 

Es un mátodo semidirecto de obtener la capacidad de carga ~el suelo. 
Consiste en la colocación de un plato de acero de: 1 pulga<la de espe 
sor; el plato puede ser redondo con diámetro entre 6 y 30 pulgada8 : 
o cuadrado. El plato se coloca en el fondo de un pozo de prueba de 
5 pies cuadrados de área, al nivel del suelo correspondiente al de -
una zapata propuesta y se le aplica la misma carga a que va a estar 
sometida ésta, registrando los asentamientos por medio de micróme--­
tros (Ver figura III.9) 

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

Donde 

111~14 ,· 
-,~:, .' ., ·:·.> 
\;"' 

B • Es el ancho de la zapata. 

~ • Es el asentamiento registrado en una prueba de 
placa. 

La expresión III.14 fué propuesta por Terzaghi y Peck para platos de 
1 pie cuadrado, por lo que, para platos de otras dimensiones no fun­
ciona. Para platos de dimensiones diferentes a la stándar Bond pro­
pone la siguiente expresión 

Donde: 

Ba )n - - - - - -III.15 
¡;--

5
8

, Sp •Son asentamientos de zapata y plato respecti­
vamente. 

Ba' Bp • Son los anchos de zapata y plato respectiva-­
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 O.SO 
Arena medio densa: 0.25 a 0.35 
Arena suelta: 0.20 a 0.25 
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Figura III.9 Diagrama del sistema de plato de carga CRef. 2) 
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El factor que más influye en este tipo de pruebas es el nivel de aguas 
freáticas, ya que, si el N.A.F. se encuentra próximo 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 próximo a la parte 
inferior de la base del plato se presente una cohesión 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 núme­
ro de pruebas para dar una adecuada representación de las condiciones 
de campo. 



IV. PRUEBAS DE LABORATORIO 

Las pruebas de .laboratorio si·div~dieron ~n tres etapas principales que 

fueron: formación de las probetas~ 'obÍ:endón de módulos de deformacii5n 

y obtención de la ley de resisi:end!a. 

. . 

La primera etapa fué de gran iinporta~da, ya que, se intentarán reprod~ 
~ir las. condiciones de campo en el laboratorio, utilizando como paráme­

tro básico la· densidad de sólidos para cada material, la densidad rela­

tiva se obtuvo como se verá más adelante, se determinarán ·en laborato-­

rio las relaciones de vacios máxima y mínima, con lo que se obtuvo la -

relación de vacios requerida, el volumen de la probeta fué designado de 

acuerdo con las necesidades del equipo y finalmente con estos d~tos se 

determinó el peso de sólidos necesarios para el voll.imen requerido. La -

segunda etapa como se vió en el capítulo II, es básica para la determi­

nación de las constantes que intervienen en la ley fenomenológica de 

los módulos de deformación. La tercera etapa se llevo a cabo con el 

fin de complementar la información sobre el comportamiento mecánico del 

material en estudio. 

IV. Desarrollo de la Prueba. 

A. Formación de la probeta. Para lograr formar la probeta, previamen­

te se tuvo que obtener la densidad de sólidos (S8 ) del material, así -
como su relación de vados máxima y mínima, para finalmente, conocido -

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

lograr la densidad relativa deseada. 



Eqütpo y' accesorios: 
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Base de cámara triaxial de 3"cp (ver. figura 
IV.1) 
Mesa de vibrado 
Molde Metálico 
Báscula con aproximación de 0.01 grs •. ·· 
Memprana Impermeable 
Pipeta 
Bureta 
Soporte 
Ligas. 

··Se. coloca La membrana impermeable en la base de la cáma­
;ra: trt axial fijandola a ésta con una Liga. 

· Se.'coloca el molde metálico doblando el borde de la mem­
brana impermeable sobre ésta. 

3,; Se mide La altura necesaria para Lograr el volumen desea 
do y se hace una marca sobre La membrana impermeable. -

4. Se conecta La bureta auxiliar a La linea de La piedra po 
rosa inferior saturando La misma con agua destilada, cuT 
dando no dejar aire atrapado en La linea y formando un:: 
pequeño tirante en el interior de La membrana. 

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

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

7. Se coloca La piedra porosa superior y La cabeza de La cá 
mara triaxial fijando la membrana impermeable a ésta por 
medio de una Liga. 

8. Se baja de nivel la bureta auxiliar con el fin de hacer 
trabajar el agua a tensión permitiendo así a La probeta 
sostenerse por si sola. 

9. Se retira el molde metálico y se coloca el cilindro de -
La cámara triaxial. 

10. Se Llena La cámara triaxial de agua y se Le aplica cier­
ta presión, se retira la bureta auxiliar, dejando abier­
tas las válvulas 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. Válvula para llenado de .la cámara triaxial. 
2. Válvula que comunica a la piedra porosa inferior con el exterior. 
3. .Válvula que comunica la piedra porosa superior con el exterior. 
4. Válvula de la bureta de la cámara. 
s. Válvula que comunica 

la cámara. 
la piedra porosa inferior con la bureta de -

6. Piedras porosas. 

Figura IV. 1 Base de la cámara triaxial. 

B. Módulo de deformación. En el capitulo II, se explicó en terminos 
generales como se obtienen los módulos de deformación, a continuación se 
explica más detalladamente la forma en que se realiza la prueba. La pro 
gramación de la prueba se realiza proponiendo un valor esperado del ángu 
lo de fricción 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 dará: 

Equipo y accesorios. Marco de carga. 

Cámara triaxial de 3''• Cver figura IV.2) 

Tanqu~ regulador de presión 

Micrómetro 

Cronómetro. 
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Figura IV.2 C!mara triaxial y marco de carga. 

Procedimiento : 

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

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

J, Se aplica el primer incremento de carga y se pone en mar 
cha el cronómetro. 

4. Pasado un minuto de la aplicación de la carga se toma la 
lectura del micrómetro y se aplica un segundo incremento 
de carga. 

5. Se repite el paso anterior, hasta llegar el décimo incre 
mento una vez alcanzado éste se forman lecturas pasando­
uno, tres y cinco minutos con la misma carga. 

6. Pasados los cinco minutos se inicia el proceso de desear 
ga, las reducciones de carga se realizan en igual propor 
ción 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 presión de · confin~miento· y se repiten 
los pasos 2 a 6, continuando as! para el númerci de confi­
namiento deseado. 

C, Ley de Resistencia. La obtención de la ley de resistencia se llevó -
a cabo por medio de pruebas multitriaxiales. La razón 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 fabricación de las probetas no se podía tener la 
certeza de que las características de las probetas fueran las mismas si -
se hubieran formado varias para la realización de pruebas triaxiales dis­
tintas. 

Equipo y accesorios: 

Procedimiento: 

Marco de carga 
Cámara triaxial de 3" <P 
Tanque regulador de presión 
Micrómetro 
Cronómetro. 

l. Se aplica la primera presión de confinamiento, con el tanque 
regulador de presión. 

2. Se ajusta el micrómetro para una lectura inicial de cero. 

3. Se aplica el primer incremento de carga, (se toma como refe­
rencia para éste incremento, el incremento de los módulos de 
deformación) y se pone en marcha el cronómetro. 

4. Pasado un minuto se toma la lectura del micrómetro y se mar­
ca en una gráfica carga-deformación aplicando un nuevo incre 
mento de carga. 

5, Pasando otro minuto se repite el paso anterior y as{ sucesi­
vamente siguiendo cuidadosamente la trayectoria de la curva 
carga-deformación. 

6. Cuando la curva carga-deformación se empieza a inclinar se -
reducen los incrementos de carga y el tiempo de aplicación -
de los mismos a la mitad. 

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

8. Se aplica un nuevo incremento de carga para el nuevo confin_! 
miento. 



46 

9. Se. repiten los pasos 3 a 8 para el número de presiones de 
confinamiento deseadas para el último 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 

IV.2 Interpretaci6n de los Resultados. 

- Módulos de Deformación. Los datos obtenidos de esta prueba es un lista 
do carga-deformación para cada una de las presiones de confinamiento.:­
Con estos datos se obtiene un listado esfuerzo-deformaci6n unitaria, y 
se llevan éstas a una gráfica, registrando en dicha gráfica 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 
elástico y con base en ella se obtiene el módulo de deformaci6n verti-­
cal mediante la relación: 

• • • • • • • • IV .1 

Una vez calculados todos los módulos de def ormaci6n vertical para cada 
una de las presiones de confinamiento se grafican éstas en una escala -
doble logarítmica (ver figura 11.5) pudiendose obtener asi los paráme-­
tros necesarios para expresar numéricamente la ley fenomenológica, es -
decir, la pendiente (n) y la ordenada al origen (Ca) 

- Prueba multitriaxial. El dato que se obtiene de esta prueba es, una -­
gráfica carga-deformación (figura IV.3) en la cual para las cuatro pri­
meras presiones de confinamiento se tienen trazadas las curvas hasta 
que éstas cambian su curvatura a 45° y para el último confinamiento se 
tiene la curva hasta la falla. 

Se toma la carga y deformación correspondiente a la falla, se traza una 
recta tangente a 45° encontrando así el punto donde la curva toma dicha 
inclinación; se obtiene una relación entre los dos puntos, relacionando 
el segundo como un porcentaje del primero, con esta relación (partiendo 
del razonamiento propuesto por Zeevaert, que dice que para una misma -­
probeta la relación entre los puntos correspondientes a 45° y la falla 
se mantienen constantes independientemente de la presi6n 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-Deformación de una prueba Multitriaxial. 
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(Esfuerzó desviad«) 

Mz: AJ. 
AV 

( Deformación unitario l 
Al 

Figura IV.4 Obtención del Módulo de Deformación a partir de pruebas 
de laboratorio. 

Una vez obtenidos los valores de carga y deformación a la falla se -
·calculan los esfuerzos desviadores obteniendose asi el esfuerzo o1 

·se obtienen los valores de P y Q los cuales están expresados por: 

p = º1 + 02 ------ IV.2 
2 

Q = 0 1 - 0 2 ------ IV.3 
2 

Se grafican estos valores obteniendose una recta como la mostrada en 
la figura IV.5 pudiendo obtener el valor del ángulo de fricción in-­
terna del material mediante la expresión: 

,P = sen (tan ~> - - - - IV.4 

y el valor de C por medio de la expresión: 

' c =_e_ - - - - - - IV.5 
cos~ 
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p 

Figura IV.5 Representación gráfica de los resultados de una prueba 
multitriaxial. 

IV.3-~Resultados de las Pruebas de Laboratorio. 

Las pruebas de laboratorio se realizaron en dos tipos distintos de 

materiales. El primero consistía en una arena fina limpia uniforme 

color negro, el segundo consistia en una arena muy fina con poco li 

mo, uniforme, color gris. 

Los resultados de las pruebas de laboratorio se presentan resumidas 

a continuación. 
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Para este caso se emple6 para las pruebas de laboratorio arena fina, -

limpia,. uniforme color negro y los resultados de las pruebas de labor!!_ 

torio aparecen en el capítulo anterior. De acuerdo con la referencia 

citada anteriormente los asentamientos medidos para este caso fueron -

de 1.2 pulga. es decir 3.05 cms. 

Caso No. 2 Este caso se propone como una comparaci6n cualitativa de -

los asentamientos calculados por cada uno de los métodos, ya que, para 

este caso se contó con material tomado de un sondeo realizado mediante 

pruebas de penetración stándar contandose además con el registro de 

campo. El sondeo fué realizado para la obra CICARSA, ubicada en el 

Puerto de Lázaro Cárdenas, Mich. La estructura empleada fué inventada 

con el fin de poder realizar los cálculos y obtener parámetro de comp!!_ 

ración. 

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 específico de 1.90 ton/m~; seguido por un estrato 6.5 mts. de li­

mo de baja plasticidad, gris, arenoso, con mica, fragmentos de concha 

e inclusiones de materia orgánica; seguido por 3 mts. de arcilla de ba 

ja plasticidad, gris arenosas con inclusiones de materia orgánica. El 

perfil estratigráfico se presenta en la fi.gura V.J. El nivel de aguas 

freáticas se encontró a 1.32 mts. 

Estructura y cimentación. Se trata de un edificio de concreto reforza­

do que cubre un área de 600 m. (20 x 30). La carga total aue transmi­

te el suelo es de 7 260 tona. Su cimentación es a base de una losa 

desplantada a 4.0 mts. de profundidad de la superficie del suelo. 



··ir.. 
11 

.•. 1 

1 
1 

1 
J 
1 

l 

Arena fina limpio 

f m• 1.92 T/m3 

Figura V.2. Estructura caso No. 1 

56 

Relleno· 



+1.91,..... __ -:"_...;... _________ -:-------------

o 

3. 

6.0 

9.0 

IZ. 

55 56 

Figura .V .1, Datos de ·.sondeos del .. caso ·No, l 

se 

D 
u.ID 

• 

57 

Relleno 

AlllllO fino 

Arcillo 



PROF 
m 

+ 
! 

tl!I 
1 

"'!" 

~ 
t 
.¡.20 

+ 

C.ASIFICACION 
'SlJ.C.S 

\ 

PENETRACION ESTANCAR 
~O. "-O IO 

Arena fria poeo 7 
llmOIG ,corrnico Y f 
fragmentosdean:hol---+--H--l--+-f---t--;---¡ 

1 ~ 

Limo de bojo 
~licidod,grio 

artl'OI01C(lll mico, 
froom111tos de 

/ 
·, ~ 

.. · ... · ¡--..;..~ 

l 

IZ 
. 

conchaeindudoroe1 l---l--+---t:..-~·1---t-~f---t.•"'.'7"11 
de materia orvcriea. 1 ... ·· .•. 1 ; '. 

I 
I 

1-Arci-llo-de_bo_jo _ _..,~ - {"-+--+-+---t--r-r-1 
plotlicidod,gris, \ 
arlllOIO, coo lndutio- 1---+--+--t--;---+--+---t--, 
na de materia Cf90-
nlco. 

Figura V.3 Estratigrafía caso 2 

58 



! ¡4.om · 

+ 
1 

1 I B.Om 

Arena fina paco linoea 

l'm= l.9T/m 3 

Figura V.4 Estructura. Caso No, 2 



VI. CALCULO DE ASENTAMIENTOS. 

El ase~tamiento calc~lado es el máximo, es decir, se tomó el valor de 

resistencia a la penetración menor y los esfuerzos al centro de la e~ 
tructura. Para tratar de reproducir las condiciones de campo en el -

laboratorio se empleó la densidad relativa como parámetro, basándose 
en los resultados obtenidos por Coffman a partir de la investigación 

de Gibbs y Holtz que aparece en la figura III.6. 

Caso No. 1 El ancho de la losa es B =26.00 m 

Presión 9ue ejerce el 2edificfo sW~~'. ~(.~t,~lo ~ 
17 ton/m = 1. 7 Kg/cm .· > :.\''>" · · , .· 

,, ,. ',;;,1·, ·<:.'',::,· . .'"·' 

~'~~~g· ,~~'~i";·g=;·~.~!6 , i .. s~J11i:j,{~ ; . 
Mhodo de Terza:~:s~ó~e~:sponsable del asentamie~tJ;~'(~'.'ici: k9s(cms .2 

N mini mo = 17 · · 

Como se trata de arena muy fina sumergida el valor de N se corri 

ge de acuerdo con la expresión: 

N=15 + CN-15) 
2 

N corregido = 16 

La capacidad de carga admisible para este material, para que la -

estructura no se asiente más 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 ca!. 

ga entre dos quedando el asentamiento: 

s = 1.70 = 2.36 pulg. = 6.0 cms. 
o. 72 



~todo de Peck Modificado: 

i>resi6n responsable delallentauiierito • L 70 Kgs/cm2 

N • 15 + (N-15) 
·. 2 .• 

N corregido ~ 16 

El factor decorreccicSn del 

es de acuerdo con·Bazaraa: 

Xn· 13.0 x 1.92 • • 
13.0 X 0,92 

finalmente el asentamiento es: 

S•2,0 X 

S• 1.58 pulg • 4.0 cms. 

Método de Gibbs y Holtz. 
2 

Presi6n responsable del asentamiento• 1.7 kgs/cm 

N mínimo • 17 

Corrigiendo el valor de N por sumergencia 

N corregido • 16 
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Corrigiendo el valor de N por presi6n de sobrecarga, se tie­
ne de la figura III.6 

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

Xn • 2.0 

finalmente el asentamiento es: 

Sa 2.0 X [ 3x 1.7 ( 2x26 )2] 
40 264-1 

S• 0.95 pulg • 2.40 cms. 



Método de Bazaraa 

Presión responsable del asentamiento • 1. 7 .Kgs/cms~ 

N mínimo .;, 17 
. . . . : . 

C~rrigiend~·e1 valor de N por preeicSn de 

N'• 4x 17 
.B J.25 + 0.25 (0.2) • 
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El factor de corrección del asentaníientci 'por el factor de 
sumergencia es: 

XB • 2.0 

finalmente el asentamiento es: 

s • 1.26 pulg • 3,20 cms. 

Método de Zeevaert 

Presión de sobrecarga a la mitad del estrato compresible 

0.6 x 1.5 + 4.5 x 0.92 • 5.04 tons/ri • 0,5 Kgs/cri 

N mínima • 17 

De la figura III.6 con un núrrlero de golpes igual a 17 y una presión 

de sobrecarga de 0.5 Kgs/cmJ •. se obtiene una DR • 75% que fué la 
empleada para la prueba de laboratorio. 

Presión del material excavado• 1.5 x 0.6 + 1.2 x 0.92 • 

2. O tons/rl 

Op 0.5 - 0.2 

2 ªr 0.3 Kgs/cm 



2 
. Presión aplicada por el edificio= 1.7 .. Kgs/cm 
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Calc~lando la' presión.a la'.miÚd del estrato c~mp're'sible' por Fr/3hl ich 
cua~dO .. x =.4~ · - ·· .-,,.; ..... ·~·.:~::_.:._'.~·:_::;.·/.·':'.·, 

·) ... ,. t' ... :~ .. -:··3r6\:~t·s .. ~ A:·= 26.0 
' . ·. 

a:o'= 44.37º 

2 
02 = 1.86 Kgs/cm 

De la tabla Ir .1 

K0 = 0.33 

~-,· .. (. ·_.,"!~' 

V ::i 0.25 

De la tabla II.3 y considerando que al ser fina.,la·arena tiende a te­
ner una deformación viscoplástica mayor se tiene que: .. 

Kv·= 0.5 

Las presiones de confinamiento son: 

ªc1= 0.17 kgs/cmil. 

a = 1.02 kgs/cm!ia'. 
C2 

De los resultados de la prueba de laboratorio. 

c0 = 0.0004 n = 1.24 

Con estos datos tenemos de la expresión II.21 



- O• 2~ 

M =··0~0004> 1:02~·;.:. 
eppr~m ... 1 .. -.1~¿4[1 ~;0.17"'" .. -. --

,.;.:;. -; :_-~ 
. ':-·,, 

... · · ... ··. < > .·· ' .·.' . . . 2 

Presión de sobrecarga ::i 1.32·.x 1,;9 + 2.68 x .0~9 = .4.92 tons/m 

= 0.49 Kgs/cm 2 

M'todo de Terzaghi y Peck 

2 
Presión responsable del asentamiento= 1.21 Kgs/cm 

N mfnima = 18 

64 

Como se trata de una arena muy fina con pocos finos el valor de N se 
corrige por sumergencia por medio de la expresión 
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N corregido • 17 

La capacidad·de carga admisible para este material, para que la estruc­

tura no se sienta más de una pulgada, de acuerdo con la carta de asent.!_ 

miento de Terzaghi y Peck es: 

qadm • 1.56 Kgs/cm
2 

Como se trata ·de un stieÚr sumergido 

tredos quedando el as~ntámientÓ. 

S • 1.21 • 1.55 pulg • 3.94 
o. 78 ·.·· .. 

Métódo de Peck Modificado: 
2 

Presión responsable del· asentamiento• 1.21 Kgs/cm 

N mínimo • 18 

Corrigiendo el valor. de N por sumergencia 

N corr~gido • 17 

El factor de corrección del asentamiento por el efecto de sumergencia es 

de acuerdo.con Bazaraá: 

~ • .!.9_ x__L1 • 2. O 
10 X 0,9 

finalmente el asentamiento es: 

s • 2, 0 X[ 2x 1.21 ( ~ )2 
17 2o+1 

S • 1.03 pulg. • 2.62 cms. 

Método de Gibbs y Holtz : 
2 

Presión responsable del asentamiento • 1.21 Kgs/cm 

N m!nima • 18 



'\ 
/ 

corrigiendo el valor de N por sumergencia: 

N corregido = 17 

corrigiendo el valor de N por el efecto de ~resiÓn de 
·sobrecarga se tiene de la figura III.6 · · · 

N = 36 GH 

El factor .de corrección del asentamiento por su~ergencia es .de• acuer­

do conBazaraa: 

· .. ·xa =.2·.0 
.,._,_, .. , .. 

-.. :,Y' ~ .. ~ .. _,. 

fina tmente et.:a.sefü~~i~htO.eS,1:;-:,;)· 
·:~· ··. ·~·:-.; ::":·· 

... ' • s.~ 2.o·~f.3x;!·21 i(2:~2ou; .·· 
.· .. ' 20+1 . 

Método de Bazara~: 

Presión responsable del asentamiento =.1.21 Kgs/cms
2
• 

'°' ,¡ g; .:,:'::·:.:o: 
8 

,, N "°' 'f ,,;6.,á; L~"'"º" 
N8:;: 4 x 18 

3.25 + 0.25 C0.49) 

N B=. 21 

El factor de corrección del asentamiento por el factor de sumergencia 

es: 

finalmente el asentamiento es: 

2 
s = 2.0 >{ 2x1. 21 (2x20)] 

21 20+1 

s = o.84 pulg •• 2.12 cms. 
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Método de.Zeellaert 

:;.; ,, 

' 2 = 0.85 Kgs/cm 

N minima = 18 . -,,·_,• ·:·" .·.,·., 

.. ·· <:~'~_·. 
'c. 

De la· figura II:t~6'con un número de golpes igual a 18 y!'~ñ~ pfesión 

de sobrecarga de 0.85 kgs/cm
2 

se obtiene una DR =,~75,:(€~i1,;f~~Xa,­
emp leada para la prueba de lab_oratorio. . ... ':f.»'','' · ... ; 

Presión del material excavado = 1.32 

= 4.92 tons/m2 

= 0.49 Kgs/cm 
2 

.. cr1. = 0;85 o:. o.49 
.·. :•. ' . . 2 

.•.ªi' ~·~~36 kgs/cm 

' ,, '' :··: 

· :_,_-'.:':-_· :,. ~~?-~·::r~_:·~,:'.~i:'.-~::~,:'.;r-~ ~-~---._: .. -~ _ .. ·;._ 
x 1 ~9 ='.2.;6s'·x 0~9 = 

- "·~·f - -'.-~:·: 

Presion aplicada a .la mÚad'deLestrato'é:ó~presible<por --
F rB h L i c.h e ~n-adO x= 4 ··:-.;._\·~·,/f·:~~;'";·:. ..,~~ L ': > ~:_ ... ~·:,,.:::. '-~~:.<:~.-,..~ :< ... :" :, :.:.:--- ...... -· 

..... ·:':.~~.r~rr~;.:-:\~·'-~ . ::. :-;~-- .... _.~·-:-·!-..... . .,,. ... : :· -

e = 15 mts. x z~:o.~fs'. \ =~·~·.6:.~ts. · A :: 20 mts. 

l = 0.4868 
X 

/J.c11 = 1.21 x 0.4868 x 2 = ·1.17 K11/cms2
• 

<12 = 1.53 Kgs/cms~ 

De la tabla II.1 

K0 = 0.33 \) = 0.25 
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- . ·. ., . 

. De ·la tabl~ Ih3 y considerando 'que<al ~er fi~a la arena tiende a 

tener uil:a> d~fo~_'m~-~'·1_6~-::-~_·1·~~-c_riPL'ás·t,1·6-~~~::·ma;Yó:~-- :.~e~~:t- ~ene· -que: 
• ~ - ' •• - :· ~. :\. _,: : 1 • :· .' ":-; _·:·: ._ ' , •• ] : < 

···, ...... 

Las· presfon'es de co~finllllliento. son: 
.. -, .. ·,.,._ -;, ,';.,· 

·\ 

· . . «'"i ,. ·'.:. 

De·. los re~uá~<ici~,'.~~- 'i~· p~~eb~ de laboratorio. 
·, - {-,--::. 

< .. /:>:··'::-<>._:.·._: ·-··, .. ' . ., 
Cf,~. 0.00096 n= 1.06 

·,·· 
.···;·'· 

Con estos datos tenemos de la expresión II.21 ·· 

= 0.00096 

1 - 1.06 

MePprom = 0.00227 

· -o.· o & 
~.o& .. ·• 

c--º.:!i ... o.2 J 
0.84 - 0.2 

v - (1.-0.25) <1-2 C0.25) > CDe la expresión II.27) 
e - c1-o.2s) 

ve = 0.83 

finalmente el asentamiento es de acuerdo con la expresión II. 

o= 0.83 (0.00227) (1+0.5) (1.17) (800) = 2.64 

o = 2.64 cms. 



VII. e o N e L u s I o N E s 

·Antes de poder realizar una comparación entre los casos aquí propues­

tos; es necesario analizar la confiabilidad de los métodos basados en 

la prueba de penetración, para· ello se tomaron resultados del trabajo 

de Bazaraa, el cual utilizó estos métodos para 21 casos reales, te--­

niendo además mediciones en el sitio, llegó a la siguiente conclusión: 

Los asentamientos calculados por el método de Terzaghi y Peck fueron 

entre 1.04 y 4.64 veces los asentamientos medidos, con un promedio de 

3; los asentamientos calculados por el método de Peck modificado fue­

ron l. 6 veces el asentam:l.ento medido; los asentamientos calculados -

por el método de Gibbs y Holtz fueron entre 1.21 a 1.41 veces, el --­

asentamiento medido, sin embargo este método tiende a subestimar el -

asentamiento, ya que, en 12 casos los asentamientos calculados fueron 

0.77 veces el asentamiento medido; finalmente los asentamientos calcE_ 

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 más aproxim!!_ 

dos son el de Gibbs y Holts y el de Bazaraa. 

Por o.tro lado a continuación se presenta una tabla con el resumen de 

los.asentamientos calculados en eme. 

Método Caso 1 ' Caso 2 

Terzaghi y Peck 6.0 3,94 

Peck Modificado 4.0 2;62 

Gibbs y Holtz 2.40 1:86 ' 
Bazaraa 3.20 2.12 

Zeevaert 1.47 2.64 
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Para el caso i·. Se observa que el asentamiento calculado por el mé­

tcfdo de Zeevaert es bastante nienor que el calculado por los otros mé 
., ,, '.' . - .. -

todos y' que el medido, cabe notar sin embargo, que ésto puede ser --

prdvocadc por no haber disponido de material tomado del sitio en es­

tudio, lo que conduce a pensar que el material tomado para las prue­

bas no fué el óptimo. 

Para el caso 2. El asentamiento calculado tiende a sobrestimar el -

asentamiento en relación 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 así 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 -

deformación viscoplástica, por lo que el factor de Kv se tuvo que tE_ 

mar de tablas, reduciendo la aproximación del método. 

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

clusiones: 

a) El método de Zeevaert es un método confiable debido a que la 

mayor parte de los parámetros necesarios para su aplicación -

son medibles en el laboratorio. 

b) Todos los factores que intervienen en la compresibilidad de -

las arenas tales como: tamaño, torma y distribución de las -­

partículas, posición del nivel de aguas fre~ticas, etc. que-­

dan considerados dentro de la realización de las pruebas de -

laboratorio. 

c) El método presenta la innovación de usar la prueba de compre­

sión triaxial para la medición de la deformabilidad del suelo 

y no sólo para la obtención de laresistencia al esfuerzo cor­

tante. 
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d) La reproducci6n de las condiciones de campo en el laboratorio 

utilizando como parámetro la densidad relativa dan una aprox.!_ 

maci6n bastante razonable en los resultados finales. 

e) Los asentamientos calculados por el método de Zeevaert son -­

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

• el material. usado fué obte~ido de un sondeo real y el asenta­

miento obtenido fuérazonable en relaci6n con los otros méto-
·• .d~~:. ,·· 
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