"'_'\f-*"“ 2-2% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“LA PRUEBA DE PENETRACION
ESTANDAR"

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL
P R E S8 E N T A

ABELARDO BAUTISTA CHAPUL

Meéxico, D. F. 1893

TESIS CON
FALLA DE ORICEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE.

Pégina.

Prélogo 1

Capitulo L. "Introduccién. 3

Capitulo II. Generalidades sobre fa prueba de penetracién estdndar. 10

Capftulo HI, La prueba de penetracién estdndar en suelos gruesos, 38

Capitulo IV. La prueba de penetracién estdndar en suelos finos. 60
Capftulo V. Propuesta de correccién a los resultados de Ia prueba

de penetracién estdndar por pérdida de encrgia. 76

Capitulo VI. Conclusiones. 81

Referencias. . 88

Bibliograffa. 89



PROLOGO
Dentro del proceso constructivo de cualquicr estructura (edificios, puentes,
carreteras, presas, etc.) uno de los datos bésicos con que sc¢ debe de contar son las

caracteristicas del suelo, ya que cs éste el que finalmente recibird las cargas

producidas por la estructura y ante cllas deberé tener un comportamiento ico
satisfactorio. Lo anterior pone de manifiesto la necesidad de realizar una seric de
exploraciones que puedan proporcionar la mayor informacién veraz posible en un
periodo dc tiempo relativamente corto y a un costo bajo, esto cobra una mayor
relevancia en un pafs como México en el que no se cuenta con grandes recursos
financieros y tecnolégicos, aun cuando exista el recurso humano, y la necesidad de
las obras y su premura son grandes , por lo que los estudios, entre clos, los
referentes al terreno de apoyo dcben realizarse cada vez con mayor eficiencia y
cficacia; lo cual implica la aplicacién de una mejor ingenieria.

El conocimicnto del terreno de apoyo se inicia por medio de la exploraci6n,
razén por la cual este punto cs fundamental. Existen una gran cantidad de métodos
exploratorios, los cuales varian tanto cn uso como en alcance, y dentro de cstos la
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR es una de las més frecuentemente

empleadas. El frecuente uso dado a la prueba de penctraci6n estdndar se debe
fundamentalmente a la rapidez y facilidad de cjecucién y a la cantidad de
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informaci6n que se puede inferir debido al extenso nﬁﬁcro de correlaciones
realizadas cntre las caracteristicas del terreno y los resultados de la prueba a través
del tiempo en que se ha utilizado' ¢ésta, llegdndose ¢n casos extremos, y desde luego
discutibles, a disefiar una cimentacién con los resultados obtenidos en la prucba ya
mencionada.

En el presente trabajo se pretende analizar y discutir ¢l método de la prueba
de penetracién estandar, los usos dados a dicha prueba en la préctica general y en
lo posible sus ventajas o desventajas més sobresalientes, se comentarg ademés la
variaci6n de la prueba a través del tiempo y en diferentes pafses.

Se citan también los factores que més influyen sobre los resultados de la
prueba de penetracién estdndar al aplicarse a los diferentes tipos de suelos (finos o
gruesos) y sc presenta ademés una reflexion sobre las propuestas de correcci6n al
niimero de golpes "N" de la prucba de penetracién estdndar debido a la pérdida de

encrgia,



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El punto principal de este trabajo es el método exploratorio o sondeco
denominado "PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR', asi que antes de
abordar el tema es necesario definir lo que se debe entender por exploracién o
sondeo; explorar significa cl tratar de descubrir o reconocer algo ignorado, asi pues,
la exploracién es la actividad mediante la cual podemos conocer, en este caso, ¢l
material que conforma al suclo y sus caracteristicas mecénicas para asi determinar
su posible comportamicnto mecanico en las obras de ingenicria, tal conocimiento del
comportamiento no solo se logra con los datos obtenidos de las prucbas "in situ"
aplicadas al suclo, sino también con la interpretacién de los resultados de prucbas
de laboratorio cfectuadas en las muestras de suclo obtenidas de la exploracién.

En el pérrafo anterior sc hace referencia a muestras de suelo, lo cual indica
la nccesidad de una perforacién para la extraccién posterior de un ejemplar o
muestra del material. En genceral, al mencionar sondeo se piensa en la necesidad de
una perforacitn, y la exploracién no necesariamente debe ir acompafiada de dicho
requisito; ya que una visita al campo con una inspeecién ocular y superficial se puede
considerar como un método exploratorio. Sin embargo, y teniendo en cuenta lo
anterior, sc considerar4 que un método exploratorio y un sondeo son similares y se
incluye la posibilidad de obtener muestras de suclo para su posterior utilizaci6n en
faboratorio.

Para obtener los resultados de un sondco se hace nccesario el proponer un
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programa de exploracién, ¢l que en gencral sc inicia con prucbas relativamente
sencillas que proporcionen una idea de las caracteristicas del material del terreno.
Estas prucbas realmente son las> que fijan los lincamientos para cl programa de
exploracién definitivo, en el cual se¢ determinan los métodos exploratorios a utilizar
posteriormente, su ubicacién, alcance, etc.

La cxploracién preliminar sc realiza regularmente con una visita al campo en
la que se identifica, superficialmente, la cxistencia de diferentes formaciones
geoldgicas y sus caracteristicas méas notables, ademds frecuentemente se realiza algiin
pozo 5 ciclo abierto y/o perforaciones con postcadoras o barrenos helicoidales que
proporcionan muestras que s¢ analizan cn el laboratorio y cuyos resultados deben
mostrar las llamadas propiedades indice del suelo; con el conocimiento de todo lo
anterior y de las caracteristicas de la obra ingenieril por realizarse se determina el
llamado programa de exploracién definitivo, ¢l programa puede incluir algunas
prucbas “in situ” y desde luego muestras del terreno obtenidas en los sondeos, las
cuales al ser sometidas a las prucbas de laboratorio ayudan a determinar las
propiedades mecénicas del terreno.

Resulta obvio que la exploracién de campo, tanto en su fase prcl‘iminar como
en su fase definitiva, debe cumplir al menos con los siguientes requisitos:

1.- D'cbc proporcionar al ingeniero un conocimicnto claro del terreno de
apoyo, de modo quc éste pueda resolver ingenierilmente las situaciones que puedan

presentarse durante la cjecucién de la obra,



2.- El tiempo de ejecucién del programa exploratorio debe ser congruente con
el tiempo asignado a la terminacidn gencral del proyecto de que sc tratc.
3.- El costo del programa debe estar acorde con cl de la obra de ingenieria
para la cual scré utilizado.
A continuacién se enlistan los tipos de sondeos usados con mayor frecuencia.
/Pozo a ciclo abierto.
Perforaciones con posteadoras, barrenos helicoidales.
o métodos similares.
Preliminares Método de lavado.
Método de penctracién esténdar,

Método de penctracién conica.

L Perforacién cn boleos y gravas.

Pozo a ciclo abierto con muestreo inalterado.
Definitivos Métodos con tubo de pared delgada.‘

Métodos rotatorio para roca.

Sfsmico.
Geofisicos de resistencia cléctrica.
Magnético y gravimétrico.

Podemos observar que la prueba de penctracién estdndar se sitia como un
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sondeo preliminar, de acucrdo a la clasificacién mostrada (tomada del tomo I del
libro del Dr. Ju4rez Badillo), y en general en toda la literatura se le designa como
un sondeo preliminar. Sin embargo los resultados obtenidos de ésta son en
numerosos casos tomados como definitivos; en gran medida debido al niimero de
correlaciones existentes entre los resultados de la prueba y las caracteristicas del
terreno, razén por la cual se establece la necesidad de situar definitivamente a la
prueba de penetraci6n estdndar cn una categorfa u otra. Parece existir una corriente
clara a tratarla como prucba definitiva toda vez que se ha realizado un esfuerzo
enorme cn estudios y correcciones tendiente a hacer cada vez més representativos los
resultados de Ia prueba, cosa que no ocurre en los sondeos definitivamente
preliminares.

El origen de la prueba de penctracién cstandar sc remonta al aiio de 1902
cuando Charles R. Gow desarrollé un método para recuperacién en seco de muestras
de suelo . Hasta entonces, las muestras de suclo habian sido recobradas mediante
1a acci6n de chorros de agua dentro del barreno de perforacion,

El muestreador desarrollado por Gow cra un tubo de 1" (254 mm) de
didmetro, hincado mediante un peso de 110 1b.(49.9 kg) utilizado entonces por la
Lt.Col.Charles R. Gow, esta compaiifa s¢ convirtié cn una subsidiaria de Ja Raymond
Concrete Pile Company cn 1922 y en 1927 L. Hart y G.A. Fletcher disefiaron un
muestrcador de 2" (50.8 mm) de didmetro exterior basandose cn los trabajos de -

campo realizados por cllos mismos; cl muestreador fue investigado por H. A. Mohr,
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quien era cntonces gerente de la Gow Company en Nucva Inglaterra, Estados
Unidos. Por este mismo periodo Sprague y Henwood de Scranton produjeron un
muestreador de tipo similar.

Fletcher indica que ¢l método, ¢l cual inclufa la medicién de la resistencia a
la penetracién para 12" (305 mm) usando un martillo de 140 Ib. (63.5 kg) y con una
altura de caida de 30" (762 mm), comenz6 a aparecer e¢n especificaciones en 1930,
Lo anterior es confirmado por un reporte de una prueba de barrenacion, realizada
por la divisién de Gow de la Raymond Concrete Pile, fechado en febrero de 1929 y
presentado por Mohr; cn €] se anota: " La figura del lado derecho muestra el niimero
de golpes necesarios para clavar el tubo mucstreador una profundidad de un pié (305
mm), usando un peso de 140 Ib (63.5 kg) y cayendo desde 30" (762 mm) de altura”,
En ningin momento se menciona ¢l nombre de la prucba y sélo se anota que
proporciona una idea aproximada de la resistencia del terreno y se recomienda que
se debe realizar sicmpre que sca posible.

.Fue Neither Fletcher y no Mohr quien dié los detalles para el diseio del
muestreador de 2" (50.8 mm) de didmetro; la configuracién y dimensiones precisas
fucron dadas, sin embargo, por Hvorslev (en 1949) en su reporte cldsico sobre
exploracién del subsuclo y muestreo (referencia 1). -

El diagrama del "mucstreador Raymond” presenta un barril partido de 22" de
longitud (560 mm) o un tubo sélido de 34" (864 mm) del mismo tipo de acero con

una zapata de accro duro como utensilio y una cabeza de ventilacion (4 agujeros de
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5/8" de didmetro), pero no muestra ninguna vilvula check. El barreno se indica que
ticnc un didmetro interior de 1 3/8" (35 mm) atravesando uniformemente el barril y
la zapata. No se¢ encontraba rc\'/estido, aunque otros ejemplares en los Estados
Unidos antes de 1932 inclufan esta facilidad. Hvorslev d4 crédito a Mohr por iniciar
1a" determinaci6n de la resistencia a la penetracién dindmica como un precedimiento
regular... cerca de 1927".

Hvorslev seiiala adem4s que hasta entonces (1949) la division de Gow media
1a resistencia a la cual descendia la barra bajo su propio peso micntras que cn las
otras divisiones ¢l muestreador fué primero forzado cerca de 6" (150 mm) dentro del
terreno con ¢l prop6sito de disminuir la influcncia de la zona perturbada por debajo
del fondo del barreno, sc debe resaltar que a la operacion de hincar las primeras
6"(150 mm) del mucstreador estandar, sin tomar en cuenta el niimero de golpes que
para cllo sc‘requicra, se le denomina "hincado de asicnto”, esta préctica s¢ lleva a
cabo sobre la hip6tesis de que ¢l nimero de golpes es méis representativo para la
parte media del muestreador que para las primeras 6°(150 mm) ya que cn éstas el
terreno puede sufrir serias alteraciones principalmente debido a la perforacién del
barreno.

"Las primeras referencias que denominan al método " Pruebas de penetracién
estndar” estan contenidas en ¢l articulo de Terzaghi de 1947 presentado en la
séptima conferencia de Texas sobre Mecanica de Suelos ¢ Ingenierfa de

Cimentaciones. Sin embargo, cuando describe las caracterfsticas bésicas del cqufpo

8



es de interés anotar que cl didmetro del muestreador estd dado como 1 1/2" (38
mm) mientras que en la primera edicién (1948) de su libro, en cl que cl coautor es
Ralph B. Peck, "La Mccénica de Suelos en la Ingenierfa Préctica” el didmetro interior
esta dado con cl valor apropiado de 1 3/8" (35 mm). La configuracién dada en el
libro mencionado corresponde con lo expresado por Hvorslev y ambos hacen
referencia a las 6" (150 mm) iniciales del hincado de asiento.

La prucba de penetracién estdndar es mencionada nucvamente en 1953 por
Peck, Hanson y Thornburn, en su libro "Ingenieria de Cimentaciones". El diagrama
del muestreador es ¢l mismo que ¢l dado en " La Mccénica de Suclos en la
Ingenicria practica” pero no menciona si se debe hacer el hincado de asiento.

El uso de la prueba se sigui6 extendiendo aun cuando no se encontraban
completamente definidos todos los pardmetros que podrian afectar sus resuitados, cs
mds, ni siquicra se encontraban contemplados o estudiados debido a 1a forma como
surgid. Los cstudios sobre los factores que afectan a la prueba asi como los
problemas que se¢ pueden presentar ya sca por las caracterfsticas del cquipo o su
ejecucién se realizaron posteriormente y han tratado de extenderse mundialmente

para lograr una verdadera estandarizacién de la prueba,



CAPITULO 1L- GENERALIDADES SOBRE LA PRUEBA
DE PENETRACION ESTANDAR.

En las p4ginas anteriores se ha descrito brevemente la histona de la prucba
de penetracioén estdndar sin especificar el método de cjecucién de la misma. Una idea
muy sencilla del método de realizacién es ¢l siguicnte:

Para llevar a cabo la prueba sc perfora un barreno hasta la profundidad
deseada para la cjecucién, inmediatamente después se limpia el barreno y se
introduce ¢l mucstreador hasta cl fondo de éstc; una vez en el fondo del barreno, el
muestreador ¢s llevado a una profundidad de 6" (150 mm) por medio de golpes con
un martillo ac 140 1b. (63.5 kg.) de peso que cac desde una altura de 30" (762 mm).

Después de la operacién anterior ¢l mucstrcador se introduce 12" (305 mm)
més con cl procedimiento de hincado ya descrito y se cuenta ¢l mimero de golpes
necesarios para que sc alcance csta condici6n, ¢l nimero de golpes registrado (N)
es ¢l denominado resistencia a la penctracién cstdndar. Finalmente sc extrae cl
muestreador y de él la muestra de material resultante de la operacién.

Con la descripcién anterior surgen una seric de preguntas inevitables que
involucrarfan desde el método para larcalizacion del barreno y las caracteristicas del
muestreador hasta la discusion del significado ¢ importancia del mimero de golpes

(N) y de la muestra de suelo obtenida.
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-Para dar una respuesta a las posibles preguntas sobre ¢l método de ejecucién
se transcribe en seguida la descripcion del método de acuerdo a la norma AS.T.M.
1586-64T. Se tiene que seialar que ésta no s una norma universal ya que coexiste
con las de otros paifses, sin embargo es la utilizada normalmente en nuestro pafs, y
ademés a é€lla estdn referidas gran parte de las corrclaciones utilizadas para la
interpretacion de los resultados.

ASTM. 1586-64 T. METODO TENTATIVO DE ENSAYO DE
PENETRACION Y TOMA DE MUESTRAS DE SUELO CON TUBO TESTIGO
HENDIDO LONGITUDINALMENTE (refcrencia 2) ‘

‘1.- Objetivo.

Este método describe un procedimiento para efectuar sondeos en el terreno
con un mucstrcador hendido longitudinalmente, con el objeto de obtencr muestras
de suelo representativas para fines de identificacién y de otros ensayos de laboratorio
y de conseguir datos sobrc la resistencia del suclo a Ia penctracion del muestreador.

2.- Equipo.

a) Equipo de perforacién. Pucde aceptarse cualquier cquipo que
proporcione un agujero razonablemente limpio antes de la intrusién del muestreador,
de forma que quede asegurado que el ensaye de penetracién sc efectiia en suclo
inalterado, y que permita la hinca del muestreador para obtencr la muestra y el dato
de resistencia a la penetraci6n en la forma descrita en el punto 3 de esta norma. Se

cree que la rigidez del varillaje empleado durante esta penetracién influye sobre cl
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valor N obtcnido, cspecialmente porque un varillaje muy ligero "cimbra" bajo los
golpes de Ia maza, Sc sugiere que el varillaje tenga una rigidez igual o mayor que la
del tipo "A", estc tipo de varillajé scgiin las normas americanas tienc 43.7 mm de
didmetro cxterior y 3d.1 mm de didmetro interior y peso aproximado de 6.0 kg/m.
. Para sondeos de profundidad igual o mayor de S0.0 ft.(15 m) sc sugiere la
conveniencia de un varillaje mas rigido. Cuando ¢l sondeo atraviese arena, o arcilla
blanda, u otro material que no permita que el barreno quede abierto, se emplcaré
tuberia de ademado o bien un lodo de sondeo.

Si, atin empleando este lodo, se producen derrumbamientos de la pared del
sondeo, sc empleara tuberfa de ademe. El didmetro del sondco estara comprendido
entre 2 1/4" y 6" (57 y 152 mm).

b) Muestreador Estandar, El muestreador deberéa haberse construido con
las dimensiones indicadas en la figura 2.1. La zapata deberd ser de acero endurecido
y deberd ser sustituida o reparada cuando quede mellada o deformada. La cabeza de

acoplamiento debera de tener 4 agujeros de ventilacién de 1/2'(12.7 mm) de

didmetro como minimo, o, alternati una vélvula de bola. La sustitucion del
muestreador de la figura 2.1. De 2"(50.8 mm) de didmetro exterior, por otro
cualquicra debers realizarse sGlamente con permiso del ingeniero encargado. Si se
autorizan otras dimensiones, deberan figurar de forma muy visible en todos los
registro o informes de la prueba o donde se mencione ésta.

¢) Mecanismo de hincado. Consiste en una maza de 140 1b.(63.5 kg) con
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caida libre de 30"(762 mm) y una cabeza de golpeo. Deberé tenerse cuidado especial
de que no exista frotamicnto entre la maza y su gufa, que reduzca [a cnergia de
caida. Si se cmplea tuberia de ademe, pucde usarse otra masa mayor para ¢l hincado
de la misma,
d) Otros materiales. Se necesitan ctiquetas, formularios, cajas para
empacar las muestras y otros materiales adicionales requeridos.
3.- Procedimiento.

a) Preparaci6n del barreno. Limpiese cl barreno hasta la profundidad a la
que se desee tomar la muestra, emplcando el método que se estime preferible para
ascgurar quc ¢l material que sc vaya a tomar no esté alterado por Ia operacién. En
arenas y limos saturados l1a extraccién del varillaje con su instrumento de sondeco se
haréd lentamente, para cvitar cl aflojamiento del suelo alrededor del barreno.

En ningiin caso sc permitird una barrena en forma de cola de pez con
chorro dec agua descargando por la punta, (Se pucde permitir, sin embargo, una
barrena de este tipo con chorros laterales). Tampoco se permitir avanzar con ef
muestreador, inycctando agua a través de 61, e hincdndolo cuando sc haya alcanzado
la profundidad requerida. Témense mucstras en cada cambio de estrato y, en todo
caso, a intervalos no mayores de 5 £t.(1.50 m), o menores, si asf se cspecifica. Si se
emplca tuberfa de ademe, ésta no deberd hincarse a profundidad mayor que la
correspondiente al comienzo del ensayo de hinca. Cualquicr pérdida observada del

Yiquido de sondeo, durante cl avance, debe apuntarse y luego indicarse en el registro
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DIAGRAMA DEL MUESTREADOR O PENETROMETRO ESTANDAR

(Fig.2.1)
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de la prucba.

b)Obtenci6n de muestras. Con el muestreador descansando sobre el fondo
del barreno, hinquese 6"(150 mm)’con golpes de 1a maza de 140 1b.(63.5 kg) cayendo
de 30"(762 mm). A continuacién, hinquese 12" mas (305 mm) o bicn hasta que se le
hayan dado 100 golpes. Aptintese el nimero de golpes que hayan sido precisos para
cada 6"(150 mm) de penetracién. Las primeras 6°(150 mm) sc¢ consideran como
"hinca de asiento". El nimero total de golpes que hayan sido necesarios para la hinca
del segundo més el tercer trayecto de 6"(150 mm) recibe el nombre de resistenciaa
la penetraci6n estéandar, N. Si no se llega a hincar ¢l muestreador una longitﬁd total
de 18"(450 mm), el nimero N scré ¢l de golpes necesarios para la hinca del dltimo
pié (305 mm) de penetracién (si sc hinca menos de dichos 305 mm los registros
deberan anotar ¢l nimero de golpes y la longitud total de hinca conseguida). Si asi
sc especifica para un trabajo determinado, se dardn més de los 100 golpes arriba
indicados. Se considera que se a obtenido "rechazo absoluto” cuando la velocidad de
avance sea menor de 1"(25.4 mm) cada 50 golpes.

c) Extraccién y etiquetado. extraigase ¢l mucstreador hasta la superficic y
&brasc. Coléquese la muestra 0 muestras tipicas de los suclos contenidos en el
muestreador, en los envascs o cajas, sin apisonarlos. Apiintesc en la caja el origen de
la mucstra, y embélense las cajas en rccipientes apropiados para su cnvio al
laboratorio o al cliente. Las cajas deberéin tener una tapa hermética, o bien ser

sclladas con ccra para evitar la cvaporacion de la humedad de las muestras. Se
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ctiquetarén las cajas, o bien sc apuntaran los datos sobre sus tapas (o ambas cosas
a la vez) indicando la obra, el nimcro del sondco , el nimero de la muestra,
profundidad, mimero N, y longitud de muestra rccuperada. las muestras deben
quedar protegidas de la helada, y no deberd darles cl sol.

d) Observaciones en obra. Apiintese los datos que s¢ obtengan sobre Ios
niveles de apua, en los formularios que se llenen en obra, incluyendo el nivel del
agua cn el sondeo, profundidades a las que se perdié liquido de sondeo, o bien
aquéllas a las que sc encontré agua artesiana. Midanse los niveles de agua en el
sondco antes y después de cxtracr la tuberia de sondco; en el caso de que se emplee.
En arcnas, midase el nivel cuando sc extrae y, por lo menos, 30 minutos después de
la extracci6n; en limos, al menos 24 horas después de la extraccién; en arcillas, no
es posible hacer ninguna medida precisa del nivel freético, a menos de que cxistan
estratos permeables. Sin cmbargo, debe apuntarse aiin en este caso de arcillas, el
nivel 24 horas después de la extraccién. Cuando se cmplea lodo de sondeo y se desea
conocer el nivel del agua, se introducird en el barreno una tuberia de entibacién con
un trozo inferior con perforacioncs y s limpiara bien el barreno, vaciandolo con una
cuchara de vélvula, Sc anotara el nivel del agua a intervalos de 30 minutos, desde ¢l
momiento en que ¢l barreno haya quedado limpio de toda traza de lodo y, fim_!lmcntc,
la altura del agua a las 24 horas.

4.- Informe.

a) Se apuntaran cn obra los datos que se vayan obtcnicndo en los sondcos
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incluyendo al menos los siguientes:
1) Fecha.
2) Cota de rcfcr;:ncia (nivel del terreno natural).
3) Identificaci6n de la obra.
4) Niimero del sondco.
5) Procedimiento de perforacién previa.
6) Cotas de las mucstras.
7) Cotas de las caras de los cstratos.
8) Datos referentes al agua fredtica (nivel de aguas fredticas:NAF.)
9) Identificacién de campo, del suelo.
10) Datos de la resistencia a la penctracién estindar.
11) Entibaci6n emplcada.

b) Los datos asi obtenidos se vacian en un dibujo que muestre cl perfil de
los materiales naturales detectados por los sondeos, indicando las diferentes
caracteristicas de ellos scgiin el resultado de las pruebas realizadas, sc debe incluir
ademds cn este perfil lo obtenido de las pruebas de penctracién estandar efectuadas
y las caracteristicas de los materiales, que a partir de cstos resultados se puedan
inferir.

Ahora bicn, para la determinacion de las propicdades de un suclo con base en
los resultados de la prucba de penctraci6n estindar se debe tener muy en cuenta las

caracteristicas tanto del equipo como del método de cjecucién ya que, de acuerdo
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a lo que se observa en los cuadros 2.1 y 2.2 mostrados a continuacion, la influencia
de estos factores es definitiva para la interpretacion de los resultados.

En el primer cuadro (2.1) se presentan cuatro diferentes criterios utilizados
para esta prucba en los Estados Unidos, pais de origen del método; es de interés cl
hacer notar que el muestreador posec medidas diferentes en cada caso y que cstas
variaciones en cuanto a dimensiones y posible método de cjecucién, amén de la
diferencia cn la encrgfa de cafda, arrojan resultados distintos para una clasificacién
supuestamente igual, como se puede obscrvar en cl caso de arena compacta la cual
de acucrdo a Mohr posce un mimero de golpes "N" entre 14 y 49 mientras que cn
la Sociedad de Ingenicria Civil de Boston "N" se encontraré entre 55 y 110 goipes.

.Si se analiza ¢l cuadro 2.1 detenidamente, se encontrars que aparcntemente
cxiste un error ya que al comparar por cjemplo cl valor del nimero de golpes para
la arena suclta correspondicntc ala prueba tal como la presenta Terzaghi y Peck, con
la especificada por la Sociedad de Ingenieria Civil de Boston, el valor de "N" en ¢l
primcr caso se¢ encucntra entre 4y 10y cn el segundo caso entre 8 y 16; ahora si se
toma en cuenta la cnergfa en cada sistema se ticne.

Para Terzaghi y Peck.

1 .2
E==mv
)

v = V2gh = vZ{9BI){0.76) = 3.86 m/s.
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E = 1/2 (63.5)(3.86)% = 473.43 kg'm
Para la Socicdad dellngcnicn’a Civil de Boston.

v = v2(9.81)(0457) = 2.994 m/s.

E = 12 (136)(2.994)2 = 609.55 kg.m

De lo anterior se concluiria a primera vista, que ¢l scgundo caso deberia
recorrer la distancia establecida de 1 {t.(305 mm.) con ur menor mimero de golpes
debido a que posec una mayor encrgia y sin cmbargo sucede lo contrario.

Para explicar el hecho anterior, se puede enfocar el problema de la siguiente
manera. El hincado del muestreador depende de muchas variables como son la
resistencia del terreno, la naturaleza del material del cual estd hecho el muestreador,
las pérdidas de cnergia propias del sistema, la encrgia dc caida del martillo, la
geometria del muestreador, ctc. Pensando que se tuviera un sistema perfecto en el
cual no existicran pérdidas de energfa en el impacto, por friccién, o por la naturaleza
deformable de los materiales; es decir que toda la energia se transmitiera
fntegramente, entonces las principales variables que afectan el problema son:

a) Resistencia del terreno,
b) Naturaleza del material del muestreador.
c) Energia de caida del martillo.
" d) Geometria del muestreador (drca transversal),
Si se desca cstablecer un punto de comparacién entre los dos casos que se

pretende analizar, 1a prucba sc debe efectuar en el mismo terreno por lo que el
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punto a) sc debe considerar como constante; ademds cl material y Ia forma del
mucstreador es la misma, razén por la cual ¢l punto b) tampoco afecta de manera
importante el resultado del problema.

De lo anterior se concluye que, bajo estas condiciones, solamente la energfa
de caida (punto c)) y la geometria del muestreador (punto d)) son las variables que
intervicnen en el problema.

Al considerar que no existen pérdidas de encrgia se puede licgar a establecer

que:

QaS=Wh (1)

donde: Q,= Fucrza resistente iltima al hincado.
S= Distancia que penctra el muestreador.
W= Pcso del martillo.
h= Altura de caida.

La fucrza resistente iltima al hincado se define de la siguiente manera; al
colocar el muestrcador sobre el terreno y aplicarle una carga ésta se distribuye en
toda el 4rca del mucstreador provocindose un esfuerzo que si genera una fuerza
mayor a aquella que puede resistir el terreno hara que el muestreador penctre una
distancia dcterminada; a la carga a partir de la cual se pencra la penetracién del

muestreador se denomina fuerza resistente Wltima,
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En la ccuacién anterior la fucrza resistente dltima sc r;laneja como una fuerza
aplicada al muestreador y que genera un esfuerzo que en ¢l momento que vence al
esfuerzo correspondiente ala llamada "capacidad de carga del suclo" provoca la falla
del mismo que s manifiesta por ¢l hincado del penetrémetro estdndar,

Si sc considera que la fucrza resistente ltima sc distribuye en toda el 4rea de

1a secci6n recta del muestreador se puede establecer que:
Qg=0A (2)

donde: o = Esfuerzo ultimo.
A = Area de la seccién recta del mucstreador.

Sustituyendo (2) en (1) y despejando S sc tienc.

Tomando los valores extremos maximos de 10 golpes para Terzaghi y Peck y
de 16 golpes para la Sociedad de Ingenicria Civil de Boston para recorrer 1 ft.(305
mm) se tiene un valor promedio de penetracién por cada golpe de:

Para Terzaghi y Peck. Para la Sociedad de Ingenieria Civil de Boston.
S= 30.5/10= 3.05 cm/golpe. 5= 30.5/16= 1.90 cm/golpe.

En el primer caso sc¢ poseen los datos necesarios para encontrar el esfuerzo
dltimo.

o = Wh/AS cl drea serd A = /4(D_2 - D,2)
siD_=2" = 508cm y D, = 13/8" =349 cm
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A = 11/4(5.082 - 3.492) = 10.6 cm?
W = 635 kg,
h = 76.0 cm,
o = 63.5(76)/10.6(3.05)= 149.27 kp/cm®
‘En cl segundo caso, debido a que no se cuenta con el conocimiento de la
dimensién del didmetro interior, no sc puede encontrar cl esfuerzo dltimo; sin
embargo esclaro que la distancia recorrida por golpe es sensiblemente menor a pesar
de 1a mayor energfa del sistema, razén por la cual se deduce que ¢l drea del segundo
mucstreador debe ser mayor, la resistencia dltima presentada por el terreno debe ser
mayor 0 ambas cosas a la vez.
La capacidad de carga del terreno no solo depende de las propiedades de éste,
sino ademés de las dimensiones del 4rea de apoyo del muestreador en el suclo, en
. este caso el espesor del mucstreador; sin embargo y para realizar una posible
comparaci6n se estimard que el esfuerzo iiltimo ¢s el mismo en ambos casos.

Si se acepta lo anterior y p do que el desplazamiento por golpe sca igual

al de la prucba de Terzaghi y Peck, con el fin de obtener la probable geometria del
scgundo muestreador, se deberé tener.
A = Wh/oS = 136(45.7)/149.27(3.05) = 13.65 cm?
Si el difmetro exterior ¢s de 3"(7.62 cm)
D,, = V(D2 - 3AIm) = V{7622 - 4(13.712)m) = 6.37cm
=21/2"
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Este didmetro que sc¢ deberia tener en teorfa no es usual en la préctica por lo
que, aunque cn ¢l cuadro 2.1 no se menciona, ¢l didmetro interior debe ser menor,

”

aumentando el drcay por consiguient inuycndo la distancia S; ademds de que

el dismetro de 2 1/2"(63.7 mm) cncontrado para ¢! segundo caso proporciona un
espesor dcl-muestrcador de 1/4"(6.35 mm) ¢l cual es menor al especificado por
Terzaghi y Peck, 5/16"(7.94 mm) y como la capacidad dltima aumenta al
incrementarse ¢l espesor del muestreador se confirma el incremento del didmetro
interior en ¢l segundo caso. Lo anterior sin tomar cn cuenta los efcctos de pérdidas
por friccion que cn ¢l segundo caso debido al tamafio del didmetro serdn mayores,
ni las pérdidas por impacto que involucran directamentc a la masa del muestrcador
y también serfan mayores en cl caso de la prucba de la Socicdad de Ingenierfa Civil
de Boston que cn la de Terzaghi y Peck.

Se pueden rcalizar otras comparaciones entre las prucbas tal como se
presentan en el cuadro citado, a manera de cjemplo sc confronta la prueba con las
especificaciones de Terzaghiy Peck con la prucba con las especificaciones fijadas por
Mohr para el caso de arcnas compactas. Con la geometria que sc obticne del cuadro

2.1 se cncuentra;

A= % (D:xc‘Dhc )



Para Mohr. Para Terzaghi y Peck.
D= 13/8"= 349 cm D,= 2' =508cm
D,= 78" =222em A= 57cm? D,=13/8"=349cm A= 10.68 cm’
"De acuerdo con los resultados anotados en el cuadro schialado, para que una
arcna compacta sc pueda clasificar como tal en el caso de Mohr, requicre al menos
de 14 golpes/ft. micntras que en ¢l caso de Terzaghi y Peck, ¢l valor minimo es de
30 golpes/ft. y congruentemente con el razonamiento sciialado anteriormente, el
muestreador con drea de secci6n recta mayor (Terzaghi-Peck), debe recorrer la
distancia establecida con un mayor niimero de golpes, conclusion que estd acorde con
lo indicado en cl cuadro.

El cuadro 2.2 proporciona las caracteristicas de la prucba de penetracién
estdndar en 10 pafses diferentes; sc resalta el hecho de que no cxisten 2
procc;jimicmos de prucba iguales y ademds que cxisten detalles de la prueba que sc
toman en cucnta cn algunos paises y en otros no,

De todo lo anterior se concluye la importancia que tiene el uso de un equipo
estandarizado realmente y las variaciones que pueden sufrir los resultados de la
prucba al adoptar caracteristicas diferentes, poniendose igualmente de manifiesto el
conocimiento que de estos cambios y sus cfectos, debe tencer cl ingeniero encargado
de rcalizar y de interpretar los resultados de la prucba, por lo que como
recomendacién préctica, deberd anotar cualquier variacion significativa respecto alas

normas cstdndares durante la cjecucion de la prucba.
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CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR EN LOS ESTADOS UNIDOS

Wohr (1937) Terzaghl y Peck {1067) Reglamento de la Cludad de | Socieded de Ingenleria
Nueva York Chvil de Boston
Muestrea- Didm. Ext. 1 /8" Didsm. Ext, 27 Diém, Ext. 2 1/ Didm. Ext, 3*
dor Dibm. Int. 7/8° Diém. Int. 1 3/8° Dibem. fnt. Diém. Int.
Martllio 140 b, 140 b, 300 b, 300 b,
(peso)
(alturs de 0" £ " »
calkis)
susio Compacidad | Ndmero de | Compacidad | NGmero de NGmero de NGmero
relatva (Dr) | golpes por | relative (Dr) goipes por relativa (Dr) goipes por | relstiva (Or) | de goipes
pié (N) Pl (N) pié (N) por phé
™
arens Muy suelta <4 Muy susha <8
¥ lme Sustta <9 Sueha 410 Suetts o158 Sueta 518
Medlane 13 Madisnamen 10-30 Sediana 16-88
ments te mente
compacta ‘compacts
Compacts 14-49 C 30-50 C 18-50 C 85-110
Muy >50 Muy >50 Muy >80 Muy >110
compects compacts compacts
Consisten- | Nimero de | Consistencie | NGmerode | Consistencia | Namero de | Consisten- NGmero
cis retstiva Qolpes por relativa golpes por relativa goipes por | ciarelaiiva [ de goipes
P (N} pib (N} i (N) por pié
™)
Arclila Muy blanda <2 Muy blands <2 Muy blenda <8
Slanda <5 Bianda 24 Blanda 3-10 Blanda 8168
Conslsten- 510 Consistencla 4-8 Conasisten- 16.55
cla media. media, cla media.
Conslistants 815 Consistente 11-30 Consistents 55-110
Dura 11-30 Dura > 30 Dura > 30 Dura <110
CUADRO 2.7

Ref, Sanglerat




PRUEBA DE

PE ON

EN

PAISES

Punlos
“principales de
las especifica
clones

Avstralia

Checastova
quin

Grecia de acuerdo
" a Earth manual
2a od. 1974

Iapén

Méxjco de
acuerdo a

158667

Portugal

Gran
‘Bretata (BS
137701975)

Estados

ASTM-1588-
7

Peso del
marilio (63.5
g)

&

65

65

Cada (760
mm)

750

750

750

Capacidad
para limpiar el
barreno

Descargn
lateral del
barteno

Tuberfa de
ademeflodos

en suclos
débiles

Ademe

Dismetro del
berreno_(mm)

57152

75 min

65150

57-152

55-150

Didm. Ext.
Diim. Int. de
Is 2apata.

508

Longitud del
muesteesdor

533 mm
min.

483 mm min

58

533

533

675

Zapata de
clavado

scparads.
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Punlos Australia Carada Checoslovas Gretla de acuerdo Japén México de Portugst Gran Estados India
principales de quia a Earth manuat acuerdo a Hretatn (BS Ualdos
s especificn 2a od. 1974 ASTM- 1377:1975) ASTM-1585-
clopes 1586-67 67
Area de a8 s " o s A .
ventilacién
mmvahula
check
Revestimiento L] si no no B no 2
permitido
Muestreador cualquicra Partido Patido Pantido Partide Partido Partido Partido
en lubo o de jos 2
partido
Zapata de . M o o . .
scero_duro
Cono_sélido s no na no a 3i opeional no no
Retenedores de corazén de - . - de corazsn
delgndo corazén
‘Tamado, AWNW AW o AW/B 405 od AWNW AW min, A rigido A min.
rango del >15m mayor 15m
difm. y
profundidad
de las barras
de  hincado
Rectavacopla oo " o o ° ° o
micnto
hermético
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Puntos Australia Canada Checaslava Grecla de acuerdo | Japsn | Mizico de | Portugal Gran Estados Indin
principales de qula » Earth manual acoerdo & Bretafin (BS Usidos
tax especifica N 2a ed. 1974 M- 1377:4975) ASTM-1586- .
clones 1595467 [
Peso de e i " T i i "
hincado.
puiadojcalds .
libre.
Mecanismo e . ono * advertencia * advertencia - o * obligatorio ° o
cafdn, menciona permitid
o
Especificacidn . o ° Acoplamicnto ala | * 75 mm o * no definido o o
del yunque barra didm.
EX1.
Barreno . . ° . B . . . .
limpio
Tuberfa de . . ° o ° o o o o
ademe
ensobre el
nivel de
prueba
Méaximo « 100 ° 50 50 50 por 100 100 50 durante 1a | 100 oS0 por | 20 por
nimero de durante mm prucba 50 mm o 250 mm
golpes ta menos
prueba
Retencion de . . . . . . . . . .
la muesira de
suclo.
Briquetado de . . . . . . . . . .
la muestra.
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Puntos
principales de
Ins expecifica

clanes

Auntralia

Checolova
qula

Grecla de scuerdo | Japén
a Earth manual
2x ed. 1974°

Portugal

Gran
Erstaba (BS
1377:1975)

Estados
Unldos
ASTM-1586-
67

Indla

* Como en la norma descrita,
o No se especifica,

Referencia 4.
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Por otro lado, se debe seiialar que en ¢lafdn de mejorar la prucba y buscando
respetar sus principios basicos s ha tratado de introducir una serie de cambios en
¢l equipo, que en ocasiones no rc;sultan tan satisfactorios, y de los cuales se sefialan
a continuacién algunos.

La técnica usada para hincar ¢! muestreador varia extensamente, desde un
peso guiado soltado libremente usando una cucrda sobre una polea simple hasta un
sistema hidraulico automético dc caida libre del martillo con capacidad para operar
en cualquicr rango deseado entre 5 y 50 golpes por minuto. Existe 1a tendencia a usar
un equipo simple de barrenado con lavado, operado manualmente, con un tripié para
un taladro rotatorio y equipado con barrenos, posiblemente montado scbre un
cami6n.

El cfecto del tamafio de las barras de hincado ha sido objcto de
investigaciones, particularmente cn Japén (Socicdad Japonesa 1981) concluyéndose
que el tipo "A", ya descrito en la norma, es normalmente adecuado para longitudes
superiores a 20 m,, ¢n este pafs sc realizaron medicioncs comparativas entre distintos
sistemas de barras sin que sc apreciaran diferencias significativas en ¢l conteé del
niimero de golpes "N" o la energfa transferida para barras con peso entre 4.33 y 10.03
kg/m,

Las propicdades de secciones apropiadas son las mostradas a continuaci6n,
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Dismetro de 1o barra. | Médulo de secci6n. Peso de la barra.
(mm) (x 10* m") (kg/m)
40.5 4.28 4.33
50.0 8.59 7.23
60.0 1295 10.03
TABLA 2.3.

Barras més pesadas que 10.03 kg/m. no deben ser usadas ni aquellas que no
poscan una longitud recta, por lo cual se deben revisar peridédicamente.

Didmetro del barreno. A este respecto no existe ninguna restriccién especial
y solo sc sciiala que el didmetro debe encontrarse entre 2 1/4" y 6" (57.2 y 150 mm)
y que cuando se emplee tuberia de ademe, las brocas de perforacién no deben tener
diametros mayores al 90% del didmetro interior de la tuberia de ademe.

En cuanto al muestrcador se debe scfialar que la configuracién es
préacticamentc la misma y no se tienen modificaciones significativas, sulamente se
debe tener ¢l conocimicnto de que en suclos granulares gruesos la zapata ¢s en
ocasiones rcemplazada por un cono sélido de acero de 60° que permite el hincado
con facilidad, en cse caso se debe tomar en cuenta csta modificacién para la
interpretacion de los resultados de la prueba y obviamentc no sc obtiene ninguna
muestra de suelo.

Hasta estc momento, s¢ ha tratado al método de penetracién cstdndar en
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forma més o menos global, sin embargo es de interés fundamental el sciialar en que
forma sc ejecuta la prucba en nuestro pafs. Las caracteristicas del equipo son las
seiialadas ¢n ¢l cuadro 2.2, en ¢l 'cual no se citan algunos puntos que se consideran
importantes y se anotan a continuacién.

- El uso de lodos en lugar de tuberia de ademe es muy frecuente debido a que
la mayoria dc los suclos del territorio mexicano presentan derrumbamicnto y con el
uso de los lodos se puede ir perforando el barreno y estabilizindolo a la vez.

- El uso del cono sélido, ¢s decir de 1a punta en forma de cono que sc utiliza
en lugar de la zapata cn suclos grucsos o duros esta permitido pero su empleo no es
frecuente ya que no existe recuperacién de muestras y las correlaciones existentes
entre las caracteristicas del terreno y la resistencia a la penetracién pierden su vatidez
por lo que sc prefiere el uso de algiin otro método de exploracién.

- El muestreador cs hincado a una profundidad total de 24" (610 mm)
obtenicndosc asf la resistencia a la penetracién, y 1as muestras de suclo, a cada 12"
(305 mm). Lo anterior se logra introducicndo ¢l mucstreador las primeras 6" (150
mm) como hincado de asiento normal, las siguientes 12" (305 mm) con el conteo de
los golpes para obtener ¢l niimero "N" de resistencia a la penctracion y finalmente
en lugar de extracr ¢l muestreado éste es hincado nuevamente 6" (150 mm) sin tomar
en cuenta el nimero de golpes necesarios para esta operacién después de la cual sc
extrae ¢l muestreador y sc retira la muestra de suelo obtenida para realizar la prueba

nucvamente. El objeto de hincar el muestreador 6" (150 mm) mas después dc las 12" °
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(305 mm) en donde se realiza ¢l conteo de los golpes es debido a que con esta
operacion las fronteras de la prucba sc localizardn 6" (150 mm) por arriba y por
abajo de la zona de prucba tenicndose asf un resultados més real que el que se
obtendra al extracr inmediatamente ¢l muestreador después del conteo ya que la
frontera inferior serfa el limite de la zona que se desea sca representativa.

- Se utilizan canastillas o retencdores para evitar la pérdida del material de
muestra, sin embargo se dan casos ¢n los que la soltura o fluidez del suclo ¢s tan
grande que no se recupera el material aun colocando varios de estos disp.ositivos. Es
en este tipo de suclos cn los cuales la penetracién inicial, que es la penetracién que
sufre ¢l mucstreado por su peso propio, cs importante y cs tomada en cuenta.

- El niimero méximo de golpes que se proporcionan cn una prueba es de 50,
si no se alcanza a hincar ¢l muestreador la profundidad especificada de 12" (305 mm)
se anota ¢l nimero de golpes y la profundidad de penetracién alcanzada.

En gencral los demés puntos concernicntes a la cjecucion de Ia prucba de
penetracion estdndar son los mismos que se especifican en la norma incluida al
principio dc este capitulo.

Asi las cosas, sc debe aclarar que los resultados de la prucba de penetracion
cstandar dependen no solamente del equipo y método de ejecucién, dependen
ademds del terreno en que se cjecute la prucba, de las variaciones cn ¢l mismo
método ya sea por causa de los operadores o de variaciones del equipo (ya

mencionadas) o de las condiciones de trabajo y una serie de detalles més que son casi
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inevitables y dificiles de controlar.

Sc enlistan a continvacién una seric de factores que se recomicnda tener en
cuenta ya sea para la cjecucién o para la interpretacién de los resultados de la
prucba y cuya influcncia sc trata posteriormente.

-Profundidad a la quc se efectia la prucba,

-Profundidad y control del nivel de aguas freéticas.

-Tiempo transcurrido entre la perforacién del barrenoy la ejecucién de
la prueba de penctracién cstandar.

-Perturbaciones por la perforacién del barreno.

-Errores de medicion y de conteo.

-Variacioncs en la altura de caida del martillo,

-Pérdidas de encrgifa.

~Longitud de las barras de penetracién y uso de barras més pesadas,
-Firmeza de la uni6n del muestreador y de todo el sistema,

-Daiio en la zapata de hincado y en las barras.

34



CAPITULO HI.- LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR EN SUELOS GRUESOS.

.Se sefal6 al final del capftulo anterior que existen diversos factores que afectan los
resultados de la prucba objeto de cste estudio, estos factores pucden tener influencia de
importancia variable segiin los distintos tipos de suclo cn que se utilice. Antes de abordar
¢l tema de la prucba de penctracién estdndar sobre un suclo en particular, se mencionardn
algunas caracterfsticas que afectan los resultados de la prueba en cualquier tipo de suelo;
con la idea de proporcionar reglas para evitar o disminuir estos efectos, reconociendo de
antemano que su cuantificacién o estudio preciso es dificil de realizar.

1,- Perturbaciones por la perforacién del barreno, Es normal que ¢l barreno
sea realizado mediante un sistema de barras rotatorias, las cuales al ir penetrando en el
terreno alteran su estructura, ademds, se especifica que el barreno se debe encontrar limpio
lo cual se logra mediante la inyccei6n de agua a presién, operacién que igualmente altera
¢l estado del suclo.

Para reducir los cfcctos de esta operacién se pide en primer lugar, que la descarga
de agua sca cn forma lateral de modo que el fondo se afecte 1o menos posible y en scgundo
lugar, sc realiza el hincado de asiento, ya definido anteriormente, operacién con la que s¢

reducen los efcctos producidos en ¢f fondo del barreno por su perforacién misma. Se sefiala

adicional que el di4 o dcl barreno se debe encontrar entre 2 1/4" y 6" (57 y 152
mm) como lo recomicnda 1a norma presentada en el capitulo 11,

2.- Profundidad a la que sc cfectiia la prueba, Esta caracteristica influye sobre

cl estado de esfuerzos en el punto considerado y dicho estado a su vez influye en la
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resistencia a la penctracién estdndar. Estc hecho sc debe tomar en cuenta si sc desea
deducir de 10'5 resultados de la prueba de penetracién estdndar alguna caracteristica como,
por ejemplo, la compacidad de una ;arcna; una arena pucde tener la misma compacidad a
profundidades distintas y por lo tanto bajo estados de esfuerzo diferentes presenténdose
resistencias a la penctracién estandar diferentes también.

De lo anterior se pone de manificsto que existen caracterfsticas que no se pueden

relacionar dir con la resi ia a la penectracién cstdndar presentada por el
terreno y que en ésta prucba se debe tencr en cuenta la profundidad a la que sc realiza el
ensaye como una de sus caracterfsticas.

Otro factor en el que influye la profundidad es quec al aumentar ésta cf peso del
varillaje aumenta también y éste a su vez absorberd de manera creciente parte de la energia
del golpe, la energfa no solamente s¢ picrde en las barras sino también por la friccién entre
el martillo, las barras y el mecanismo de soltado; estc punto en particular sc tratard con
mayor detalle en cl capitulo V.

3.- Nivel del apua freftica (NAF), Este factor tienc una influcncia 16gica ya
que no cs fo mismo cl resultado de la prucba de penctracién estdndar en el suclo cuando
esti seco que cuando estd himedo o sumergido por encontrarse bajo el NAF; en varias
correlaciones existentes se seftala que se deben efcctuar correcciones dependiendo de la
posicién del NAF. La posicién del nivel citado incluso puede provocar que el resultado de
una prueba de penetracién estdndar sea erréneo, ya que si existe un gradiente hidraulico
excesivo en of fondo de la perforacién, puede causar que ¢l agua fluya rdpidamente hacia

cl intcrior del barreno, arrastrando parte del suelo y alterdndolo.
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4.- Variaciones en a altura de cafda, errores de medici6n y contco, unién del
sistema y uso de equipo dafado, Todos estos factores se pueden calificar como descuidos
o negligencias por parte de los operadores y del encargado del control de la prucba; en
realidad no se ticne mucho conocimiento de qué tanto afectan estos factores a los resultados
de la prucba pero es claro, por cjemplo, que si Ja altura de cafda varia respecto a la
especificada, sc entregaré una cnergfa diferente a la teéricamente establecida (480 J), por
lo que ¢l némero de golpes "N" ser4 mayor o menor, segin sca cl caso, al que te6ricamente
deberfa registrarse de efectuarse la prucba de penctracién estédndar tal como s¢ ha
especificado. Razonamicntos similares son aplicables a los otros factores.En ci caso
comentado los cfectos sc climinan manteniendo un buen control en la cjecucién de la
prucba de pcn;:tracién csténdar, es decir, cuidando que entre otras cosas, la altura de caida
sea la especificada, que el equipo no esté daiado principalmente la zapata y las barras de
hincado (¢stas dcben de ser rectas), que las uniones tanto del muestreador, barras, martilio
y todos los clementos que conforman al sistema estén perfectamente acoplados, que se

realicen correctamente las mediciones y conteco de golpes, en fin que se respeten las

especificaciones del método, principal di ¢l conocimiento de éstas y la
concientizacién de los crrores que puede acarrear ¢l no observarlas.

Ahora bicn, la prucba de penctracién estdndar es un método cxploratorio utilizado
para suclos ya sean gruesos o finos, antes de indicar el uso de Ia prucba en los primeros, es
necesario definir lo que se debe entender por un suclo grueso y por un suelo fino.

Los primeros intentos para clasificar los distintos tipos de suclos se realizaron

baséndose c¢n la idea de que tanto las caracteristicas fisicas como el comportamicnto
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mecénico de ¢l suclo se encontraban regidos por el tamaiio de las particulas sélidas que los
conforman; con el advenimicnto de 1a mecénica de suctos sc logro constatar que para suclos
con un contenido de més del 50% dc partfculas s6lidas de tamaiio mayor de 0.074 mm
(malla No.200) efectivamente muchas de las caracteristicas fisicas y mecanicas se podian
relacionar directamente con ¢l tamaiio de las partfculas s6lidas, Sin embargo, st ¢l tamafio
de dichas partfculas es mcnor de 0.074 mm (malla No.200) y ademds representan més del
50% del total de las particulas s6lidas dc éste material entonces las caracterfsticas fisicas y
¢l comportamicnto mecdnico no s pueden relacionar facilmente con cl tamadio de los
granos que lo forman y cn éstc caso cxisten otros factores que gobiernan su
comportamicnto.

Lo anterior se debe princif alo consi una masa de suclo

como [a mostrada en la figura 3.1 y otra como la de a figura 3.2

Atroccién entre

dos cuerpos

Tamgiio de las partfculas séli-
das mayor de 0.074mm

flg. 3.1

Tamafio de los partfculas séli-
das menor de 0.074mm

tig. 3.2

Atraccién entre
dos cuerpos
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En ambos sistemas se nota que las fuerzas son en ia las peso

propio, la debida a la presion del agua y atraccién o repulsién intergranular, sin embargo
la diferencia s¢ encuentra en la contribucién de cada una de stas. En el caso de los suclos
gruesos las fuerzas debidas al campo gravitacional terrestre, o sea e peso de las partfeulas
s6lidas, es claramente predominante sobre las posibles fucrzas de atraccién o de repulsién
entre dichas particulas mientras que en los suelos finos cuyas particulas s6lidas poscen
tamafios pequeiios, el peso de éstas comparado con las fuerzas de atraccion o repulsién cs
menor y finalmente, la presion de agua en ambos casos considerando un estado de reposo,
1a misma profundidad y la misma posicién del NAF, cs la misma.

Para aclarar un poco més 1o anterior se debe recordar que los suclos son depésitos
de s6lidos de diversos tamafios provenientes de las rocas, que se sedimentan en un medio
seco o mimedo, Considerando que se tienen particulas sélidas que se van a sedimentar, por
cjemplo cn un medio acuoso, aquellas que tienen un peso suficiente se depositan bajo la
acci6n de éste apoyandosc directamente unas en otras a través de varios puntos de contacto
dando lugar a los llamados suelos gruesos, cn cambio si los granos son muy pequefios, su
peso también lo es por lo que su sedimentacion serd muy lenta. Sc debe schalar en éste
momento que las particulas sélidas provienen generalmente de un mismo tipo de roca y
estdn formadas por los mismos minerales razén por la cual las cargas eléctricas que poseen
en su superficie tienen ¢l mismo signo lo cual indica que al sedimentarse dos partfculas
s6lidas de tamaifio muy pequeiio nunca sc tocan, sino que se repelen. Lo anterior no es del
todo cicrto para cl caso que se analiza ya que ¢l agua, que rodca a las particulas s6lidas,

posee cargas eléctricas y sales disueltas con lo que se genera un mecanismo mediante el cual
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las particulas sélidas sc uncn a las del agua y a las de las sales formédndosc asf la estructura
interna de los suclos finos.

Se pucde pensar que las partfculas sélidas del suelo sean tan pequeias que no se
fleguen a depositar, es decir, que queden suspendidas indefinidamente debido a que por su
peso despreciable no puedan sedimentarse; sin cmbargo si se toma en cuenta ¢l mecanismo
descrito en el pérrafo anterior se nota que en algiin momento se unirén las partfculas s6lidas

del suclo y formaran fléculos de masa mayor que entonces tienden a depositarse.

Abhora, si sc coloca una sobrecarga i cn cada si provocaré un
incremento en las presiones tanto intergranulares como de agua, en el primer caso las
particulas s6lidas del suclo tenderédn a unirse aun més y sufrirdn un reacomodo desalojando
al agua del lugar que ocupaba; en el scgundo caso debido a Ja unién existente entre los
solidos del suclo y el agua, ¢ste desalojo no se pucde producir (al menos en un ticmpo corto
como lo indica Ja analogfa mecénica de Terzaghi) provocéndose ast un incremento en la
presion de agua que con ¢l tiempo se transferird a los sélidos del suelo.

De lo anterior sc concluye que las propicdades meeénicas de un suelo grucso scrdn
funci6n bisicamente del tamafio y separacion entre sus particulas sélidas y las de un suclo
fino dependerén del contenido de agua y de 1a unién entre ios s6lidos del suelo, cs decir de
su estructura interna.

Tomando cn cuenta ¢! comportamicnto citado, s ha desarrollado el SISTEMA
UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) en ¢l cual si bien sc le da al
suclo una clasificacién de acucrdo al tamafio de los diferentes porcentajes de granos que lo

forman, sc realizan una seric de prucbas que toman cn cuenta las diferencias que se
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presentan tanto en la parte grucsa como en la parte fina ¢ indican sus caracteristicas
generalcs.

Asi pues la clasificacién de un suelo en grucso y/o en fino en la actualidad sc asocia
al tamafo de los s6lidos que lo forman, pero tenicndo en cuenta el diferente
comportamicnto mecAnico que presenta la parte gruesa y la parte fina.

En resumen, un suelo grueso seré aguel cuyo comportamicnto mecénico esté definido
principalmente por el acomodo de sus particulas sélidas y las fuerzas gravitacionales
actuantes sobre éstas y un suelo fino, ¢l que debe su comportamiento mecénico al contenido
de agua que posea y a la unién existente entre sus particulas s6lidas interactuando con el
agua.

La tabla 3.1 presenta el SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS (SUCS). Sc sciiala que la clasificacién de un suelo requiere de una seric de
pruebas, estudios y consideraciones que cacn fuera del alcance de cste trabajo pero sc
pucden consultar en cualquicr libro que trate el tema. (Ref.3).

Retomando ¢l tema de este trabajo, y basandose en la clasificacién de suclos ya
mencionada, se tiene que los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas.

El uso de la prucba de penctracién estdndar en gravas s¢ encucntra muy restringido
fundamentalmente por dos aspectos, el primero de cllos es que frecuentemente los
resultados obtenidos de la prueba de penetracién estdndar al cjecutarse en gravas no son
representativos de las caracteristicas reales del material ya que dado el tamafio de Jas gravas
(4.7 2 76.2 mm) y el didmetro interior del mucstreador (35 mmy) cscasamente menos de la

mitad de los tamafios que forman a las gravas pueden quedar contenidos dentro del .
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIONES DE SUELOS
{ INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION )
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muestrcador y si a csto s¢ aumenta que ¢l acomodo de las gravas, como ¢l de todos los
suclos, es irregular, se encontrard que en la mayoria de los casos en que se intente hincar
el muestreador éste en lugar de penetrar lo que haré serd simplemente golpear a las
particulas sélidas que forman al suclo de modo que cn lugar de medir la resistencia a la
penetracién estdndar presentada por el suelo s¢ medird la resistencia al impacto de los

granos que lo forman.

El segundo obstdculo para la cj i6n de la prucba de penetracién csténdar en
gravas.cs que al intentar hincar el muestreador Ja resistencia que sc presenta por parte del
suclo sea tan alta que, debido al golpe, se dafie al muestreador afectandose principalmente
la zapata de hincado y ademés, dado el posible tamaiio de las particulas s6lida €stas pueden
quedar atoradas trabando la entrada del mucstreador impidiendo por un lado que se
recupere la muestra de suelo y por otro que se dificulte adn més ¢l descenso del equipo,

El usd de la prucba de penetracién estdndar cn suclos formados principalmente por
arenas es extenso € incluso recomendable y la experiencia reunida en torno a este suclo ¢s
amplia,

De la informaci6n existente una de las correlaciones més sencillas es la mostrada a

continuacién.
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COMPACIDAD RELATIVA Y VALORES DE LA PRUEBA DE PENETRACION

ESTANDAR EN ARENAS

Grado de Compacidad Nimero de golpes Angulo de
compactacién relativa Ny friccién  interna

(¢, en grados)

Muy suelta < 0.2 <4 <30
Suelta 0.2-04 4 -10 30-35
Medi: t 0.4 -0.6 10 - 30 35 - 40
Compacta 0.6 - 0.8 30 - 50 40 - 50
Muy compacta 0.8-1.0 > 50 45
TABLA 3.2,

La compacidad relativa de una arcna se definc como:

donde: ¢ .= Méxima relacién de vacios.
€ = Minima relacién de vacios.

€ ,»= Relacién de vacios del suclo en su estado natural,

Esta caracteristica del suclo es de suma importancia ya que como s¢ mencioné con
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anterioridad,” ¢l comportamicnto mecénico de un suclo grucso cstd fntimamente ligado al

acomodo entre sus particulas sélidas, incluso ¢! dngulo de fricci6n interna, tan importante

para cl conocimicnto de la r de un suclo al esfucrza cortante, se encucntra cn

funcién dc-la compacidad relativa,

El interés por relacionar los resultados de la prucba de penetracién estdndar con la
compz;cidad de las arcnas a sido un objetivo perseguido por diversos investigadores desde
los inicios de la mecénica de suclos; Terzaghi y Peck (1948) propocionaron una correlacién
entre los factores sciialados arriba, sin embargo no tomaron en cuenta la influencia de la
sobrecarga del terrene existente antes de la cjecucidn de la prucba. En 1957 HJ. Gibbs y
W.G Holtz realizaron un estudio para determinar la compacidad de una arena tomando en
cucnta, entre otros factores, ¢l efecto de la sobrecarga.

El cstudio de Gibbs y Holtz se realiz6 ¢n un tanque de acero de 3 ft. (915 mm) dc.
didmetro interior y 4 ft. (1220 mm) dc altura provisto de placas y resortcs de carga que
proporcionaban la sobrecarga en los suclos probados; éllos se colocaron en ¢l depdsito con
una compacidad y humedad controladas y la prucba de penetracién estandar se realizé en
seis barrenos espaciados uniformemente alrededor del tanque.

Primeramente sc realizé la prucba enarena gruesa variando ¢l contenido de agua de
0a 5% y la sobrecarga de 0 a 40 IbJsq.in. (0 a 700 kg/m?); posteriormente cn arena fina s¢
cfectué otra serie de prucbas con la misma variacién en la sobrecarga y una humedad
pricticamente nula,

Después de analizar y procesar los resultados obtenidos se cncontraron una serie de

curvas "Niimero de golpes - Compacidad relativa - Sobrecarga™ para dos tipos de arena; y
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posteriormente sc realizé una comparacién entre ambas scrics de curvas encontrédndose que

précti cran las mi por lo que s¢ concluyé que éllas eran vélidas para cualquier

tipo de arena. Son las mostradas en las figuras 3.3 y 3.4.
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Las curvas dc la fig. 3.3 son las prescntadas originalmente por Gibbs y Holtz, las de
lafig. 3.4 son una presentacién mds practica de los resultados de estos investigadores, hecha
en 1960 por Coffman. La ventaja de las curvas schaladas en las figs. 3.3 y 3. 4 sobre los
valores de la tabla 3.2 es que son més represcntativas debido a que toman en cuenta el
efecto de la sobrecarga.

Existen otros estudios que dan como resultado curvas que correlacionan la

compacidad relativa de la arena con los resultados de la prucba de penctracién estindar; sin
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embargo, son criterios conservadores (Bazaraa 1967) que asignan valores inferiores a los
normalmente encontrados en la préictica; o usades solo en algunos pafses solamente
(Thornburn 1963} debido a difcrcnc-ias importantes ya sca ¢n cuanto al equipo utilizado o
el método dec cjecucion.

Por otro lado, un factor que también se ha obscrvado tienc influcncia en ¢l valor de
la resistencia a la penetracién esténdar es la humedad del suelo, referida bésicamente a la
posicién del nivel freatico ya que, como es sabido, el suelo por debajo de este nivel se
encontrard saturado.

En cl cstudio de Gibbs y Holtz sc rcalizaron prucbas con arcnas saturadas,
encontrdndosc que existia una pequeiia reduccién en la resistencia a la penctracion estdndar
para arcnas gruesas y una reduccién apreciable para arcnas finas, csto es comprensible si
s toma cn cucnta que la resistencia al esfucrzo cortante cn arenas se encuentra en funcién
del 4ngulo de friccién interna (®) y de la presién efectiva (&) y que al encontrarse himedo
¢l material el 4ngulo (®) disminuye y al producirse ¢l impacto se provoca un incremento ¢n
la presién del agua U, la cual, cn arenas finas, no se puede transferir rdpidamente a las

particulas sélidas y como la presién total (0) s¢ debe mantener constante y ademés:

. 0=0+U,

Al aumentar U, la presi6n cfectiva (§) disminuye y por lo tanto también el valor de

la resistencia del suclo.Sin embargo, se sefiala que es dudoso que las condiciones de

laboratorio repr verdader las condiciones naturales del nivel freético. Ante
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esta situacién sc recomicnda como prudente ¢l uso de las curvas ya comentadas con
anterioridad indicdndose que se estard del lado de la scguridad,

Estudios de campo han sefalado que la presencia de agua ¢s de poca importancia en
gravas y arenas grucsas pero no asi en arcnas finas o arenas con limos, es decir compactas,
cn las cuales se puede obtener un nimero excesivo de golpes "N*, lo anterior se piensa es
debido a que al hincar el muestreador 1a penctracién es muy répida y por las caracterfsticas
de drenaje del suclo se restringe ¢l movimiento del agua disminuyendo las presiones
efectivas y 1a resistencia a la penctracién, como se sefial6 en ¢l parrafo anterior. No existe
un cstudio que seiiale adecuadamente la influcncia que tiene el hecho de que la prucba sc
realice bajo ¢l NAF sobre el valor "N"; diversos investigadores proponen correcciones al
valor de la resistencia a la penetracién por este hecho.

Asf, Terzaghi y Peck sugieren que para arcna sumergida muy fina o }Jimosa con un
valor N’ mayor de 15, }a compacidad relativa sca aproximadamente igual a la de una arena

seca con un valor "N" igual a:

N=15+ 05 (N-15)

Bazaraa por su parte indica que para este tipo dc arenas si se localizan hasta a 3 ft.
(914 mm) por cncima del nivel fredtico et valor de "N" se debe incrementar por un factor
de 1.8 y 13 para N=15 y N>15 rcspectivamente; y para arena fina o limosa que se
encuentra por debajo det nivel fredtico la compacidad relativa para un valor N’ s¢ podria

aproximar al valor de una arcna scca con un mimero de golpes:
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N=06N’

Sc indica también que si N'< 15, la arena es mediana o gruesa o el suelo esté scco,
entonces N’= "N", En la fig. 3.5. sc muestran estos criterios; Sanglerat (1972) concluye que
para "N"< 15 no parece deba hacerse ninguna correccién, si "N"> 15, y mientras no exista
un criterio més adecuado, se utilice ¢l criterio propucsto por Terzaghi y Peck.

Vator de N 3f1 {Slcm)por arriba del NAF .
10 b 30 40 50 ]

N=O.6N[ N

N'=Volor de N 3ft [ 9lcm) por abajo del NAF.

Relacldn entre los valores de lo prueba de penetracidn
sobre y bajo el nivel fredlico pora arena fina y arenc fmosa.

Fig: 3.5

También es posible ¢l obtencr una correlacién entre ¢l mimero de golpes "N" y la

presi6n admisible como sc indica en las gréficas dc las figuras 3.6 y 3.7. En genecral, una
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determinacién aproximada de Ia presién admisible de la arena para ¢l soporte de
cimentaciones superficiales pucde obtenerse de los datos de la prucba de penetracién

estdndar y el uso de las cartas presentadas ea las figuras mencionadas.
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La primera gréfica (fig. 3.6) proporciona Ia capacidad de carga admisible, expresada

en kg/em?, o aproximadamente cn tor/ft? o bar (1 ton/f! = 1.07 bar) para una zapata de

ancho B, en m.,sin sobrecarga lateral o sca con profundidad de desplante D, nula (D,=0).
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En la figura 3.7 sc presenta cl incremento en la capacidad de carga admisible con el
incremento cn los valores de la profundidad D, medida ésta cn m. Las presioncs admisibles
cn cl suclo determinadas por mch:o de las gréficas antcriores consideran un factor de
seguridad de 3.

El uso de estas figuras cs aplicable si la profundidad a la que se encuentra el nivel
freatico es mayor que B, contada a partir del desplante de la zapata, Si ¢l nivel freatico se
localiza sobre ¢l desplante de 1a zapata las presiones admisibles deducidas de la fig.3.6 deben
ser divididas por 2, Si el nivel freftico se encuentra al mismo nivel de la profundidad Dy, las
presiones admisibles obtenidas de la fig.3.7 también se deben dividir por 2.

Se debe sefalar que la disminuci6n en los valores de las presiones admisibles ante
la presencia de! agua tienc la siguiente explicacién, Si sc recucrda que para la determinacién

de la capacidad de carga en arcnas sc utiliza regularmente la expresion:
B
qe=yDINq+inv

Donde: q.=Capacidad dc carga ultima del cimiento.
v=Peso volumétrico dec la arena,
D,=Profundidad de desplante.
B=Ancho del cimiento.
N, y N =Factores que dependen del dngulo de
friccién intcrna (@),
Cuando la arena se encuentra himeda su dngulo de friccion interna disminuye por

lo que N, y N, también lo hacen y ademés el peso volumétrico a utilizar serd el sumergido,
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el cual resulta menor al de la arena cn c5tado 5S¢0 (Yumepido = Yeotorado = Yur)s

Para otras posiciones intermedias del nivel fredtico, sc puede utilizar un coceficiente
entre 1y 2 cl cual puede variar como una relacién directa de la profundidad del nivel
fredtico y las condiciones de borde descritas arriba.

Sin embargo, la capacidad de carga de un suclo tal como se ha considerado su
determinacién, no es la Gnica condicién a satisfacer sino que se debe tomar en cuenta cl
posible asentamiento del terreno considerando esa capacidad de carga tal que si resulta
inconveniente para la scguridad y para la funcionalidad de la cimentaci6n, habr4 necesidad
de disminuir a magnitud de la capacidad dc carga previamente determinada. En los Estados
Unidos ¢s una costumbre el disefiar las zapatas para una presién admisible la cual puede
causar un asentamicnto no mayor de 1" (25.4 mm); este asentamiento, en arenas, es funcién
del grado de compactacitn, o soltura de Ia misma y de la posicién relativa del nivel fredtico.

En la fig. 3.8 sc muestra una serie de curvas que relacionan la presién admisibie de
carga para un ascntamicnto no mayor de 1" (25.4 mm) como una funci6én dc "N". Asf, para
un valor de "N" y un valor dado del ancho B de la zapata proporcionado en m., se determina
Ia presién en kg/cm? con la cual se producird un asentamiento no mayor de 1" (25.4 mm).
Si la posicién del NAF se encuentra entre 0 y B a partir del nivel de desplante de la zapata,
los valores se corregirdn de acuerdo al criterio utilizado en las figs. 3.6 y 3.7.

Se debe notar que para arenas sucltas, Ja forma de la grafica es sensiblemente
constante a pesar de la posible variacién en el ancho de la zapata y que por ¢l contrario, en
arenas compactas la presién necesaria para lograr ¢l asentamicnto estipulado sc incrementa

al disminuir el ancho de la zapata. Para explicar este hecho se puede utilizar la ecuacién
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siguiente:
AH=m ApH
Donde: AH= Asentamiento (cte. para este caso).
m,= Factor utilizado para estratos compresibles y
homogéneos de espesor pequefio.
Ap= Incremento de presién.
H= Espesor del estrato,

En cste caso, para un cimicnto de un ancho B, y otro de un ancho menor B, al
aplicar una sobrecarga en B, se gencrard un bulbo de presiones que afectard a una
profundidad del estrato H, esta dltima profundidad serd mayor a la afcctada por el bulbo
gencrado bajo la misma sobrecasga de presiones pero ahora para B,, de modo que si H; >
H,, m, constante (por ser el mismo material) y AH se pretende hacer constante también

entonces se puede cstablecer que:
AH,=m Ap.H,
AH,=m ApH,
Igualando ambas ecuaciones y despejando,
H,Ap,=H Ap,

Para que lo anterior s¢ cumpla, es necesario que ¢l incremento en la presién para el

caso de B, sea mayor que para B, justificindose de este modo la forma de las gréaficas. ‘

53



) 5 30 45 60
< . N
o 8 =27 MUY COMPACTA
0 0
S
2 5 \ IN=30
ox
a3 a B
ug ~ =20 | COMPACTA
z
a3 LRIE-10)
- S -
'35 2 ~
z3 = MEDIANA
z .
m; 1 NTTD
wi o N=S SUELTA
0,5

(]
ANCHODE LA ZAPATA,B{m.}
Fig, 3.8

Existe un fen6meno importante dentro de la mecénica de los suclos gruesos
relacionado con la resistencia del suclo ante 1a accién de fuerzas dinimicas, principalmente

impactos y sismos, y cs ¢l conocido como licuaci6n. Por si solo este €s un fenémeno bastante

complicado tanto para su dio como su modelacién y de algin modo se ha pensado en

correlacionarlo con la prucba de penctracién dar; sin pr der ahondar d iado
P

sobre el fenémeno de la licuacién se describe a continuacién éste en una forma muy sencitla.

.La ticuaci6n se pucde definir simplemente como la pérdida, definitiva o temporal, de
la resistencia al esfucrzo cortante de un suelo, que se produce por cualesquicra de las
siguicntes causas.

a) Disminucién en la resistencia de los esfucrzos cortantes,
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b) Solicitacién brusca extraordinaria sobre ¢l terreno.(sismos ¢ impactos)

Los suelos susceptibles de licuarse son aquellos en los cuales ¢l contacto entre los
granos cs comparativamente cscaso‘ por ejemplo arcnas sucltas y saturadas, algunos locss
y limos.

Para cl caso de las arenas, que es el que sc esté estudiando, la segunda condici6n cs
crftica ya que en circunstancias normales s dificil que este tipo de suelo pueda variar
sensiblemente el valor de sus esfuerzos admisibles,

De acuerdo a la conocida ey de Coulomb, la resistencia para un suclo friccionante

se determina por:

S=(0-U,)Tangp= GTange

Donde: S = Resistencia al esfuerzo cortante.

Tang ®

Angulo de friccién interna.
& = Presion efectiva = (o-U,)
o = Presi6n total.
U, = Presion en el agua.

El fen6meno de la licuacién ¢s una situacién dindmica provocada, por la generacién
de esfuerzos en muy corto ticmpo. Asf, al producirse una vibracién suficientemente intensa
enuna arena suclta y saturada ésta sufre un incremento de presiones cn ¢l agua y dado que
la presi6n total debe ser constante la presion efectiva disminuye y por consiguiente la
resistencia del suelo también tiende a rc_ducirsc. Se debe hacer notar que, para este caso,

sc ha podido comprobar (Maslov 1958) la veracidad de la ley de Coulomb para una
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aceleracién méxima de la vibracién de 0.2 g o menor (g = aceleracién normal de la
gravedad).

Es claro ahora, que para que ¢l efecto de aumento de presiones en el agua tenga
lugar se debe llegar a un determinado valor de esc incremento y por ende a una cicrta
magnitud de la aceleracién, denominada accleraci6n critica, y que por debajo de dicho valor
las presiones del agua sufren un incremento tal que, a pesar quc la resistencia al esfuerzo
cortante del suclo se ve disminuida, las presiones efectivas del suclo no se reducen a tal
grado que sc produzca la falla, El valor de la aceleracién critica depende de:

a) Las caracteristicas de la arena, principalmente su compacidad ya que si ésta es
mayor la aceleracién critica también crecers.

b) Amplitud y frecuencia dc la vibracién.

c) Presi6n vertical efectiva en ¢l nivel considerado, a mayor presién cfectiva mayor

aceleracién critica.

Kishida public6 en 1969 un articulo particularmente interesante sobre ¢l fenémeno
de la licuaci6n, cn éste se muestran valores de resistencia a la penetracién estdndar tomando
cn cucnta la profundidad ¢ indica rangos de profundidad cn los cuales la licuacién fué
evidente para diversos sismos en ¢l Japén,

Para poder realizar una comparacién fué necesario convertir la escala de sobrecargas
a escala de profundidad toméndose un suclo de peso unitario scco de 1.68 ton/m?, la
profundidad del nivel fredtico sc estim6 cn general a menos de 2.0 m encontréndose que el
peso unitario de la arena saturada fué de 2.05 ton/m?, restando al peso saturado 1.0 ton/m?

correspondientes al peso unitario del agua s¢ encontré un peso unitario efectivo sumergido
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de 1.05 ton/m’Los cinco casos cstudiados por Kishida se presentan en las figs. 3.8 a 3.12.

En la fig.3.8 sc presentan los datos para un depésito profundo de arena fina ¢n
"Ginan west primary school” en la c{xa] se reports licuacion 2 una profundidad de cerca de
16.5m, se pucde observar cn la figura mencionada que la compacidad relativa era menor de
70%, generalmente entre 50 y 60%.

En "Komei Town" (fig.3.9) la licuaci6n sc report6 para una profundidad de cerca de
7.0 metros. Para esta profundidad la arena limosa mediana con grava, mostré compacidades
menores del 60%.

Los datos proporeionados por Kishida para "Meiko Street” (fig.3.10) indican que de

0 a 5 metros se ticne un estrato de arcna fina limosa con resi iaalap i6n
estdndar muy baja, de 5 a 10 metros de profundidad aparece una arcilla limosa también de
baja resistencia y el resto del material es una arena cuya compacidad relativa fué superior
al 70%, la licuaci6n sc produjo en €l estrato de arcna fina limosa solamente, a pesar de que
la arcilla cra igualmente de baja resistencia.

En la fig.3.11 "Takaya Town" la licuacién ocurrié a una profundidad de 13 m para
una arena de fina a mediana. Los 5 metros superiorcs mostraron una resistencia a la
penetracién csténdar baja, indicando menos del 70% de la compacidad relativa; en este caso
particular una buena porcién de Ia zona licuada posefa valores de compacidad relativa del
70 al 80%. De 13 a 20 m de profundidad el suclo poscfa una gran cantidad de limos y no
sc licué aunquc su resistencia cra baja, sin cmbargo un estrato entre 20 y 22 metros de
profundidad de arena fina a mediana con baja resistencia sc reporté como involucrado en

este fenémeno.
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Finalmente, la fig.3.12 utilizada para “Shonenji Temple" mostré dos zonas de
licuaci6n a profundidades distintas pero ambas con baja resistencia a la penetracién estindar
micntras que el resto del material que conformaba al suclo indic6 valores altos de la
resistencia a la penetracién estdndar, Este ejemplo es particularmente significativo para
mostrar los efectos de la compacidad relativa en la licuacién,

De los cjemplos anteriores se concluye, razonablemente, que el valor del 70% cn la
compacidad relativa de una arena sc puede sefialar como el limite por debajo del cual

cxisten mayores posibilidades de licuaci6n; éste valor ha sido tomado como control por el

U.S. Bureau of Recl ion para ci iones sobre arenas, y en ¢l caso de estructuras
dec gran importancia, dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de un sismo y de la
intensidad probable de éste, la compacidad relativa sc especifica entre ¢l 80 y 85%

comprobéndose asf que los suclos mas sucltos tienen mayor posibilidad de licuarse.
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CAPITULO IV.. LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR EN SUELOS FINOS.

El segundo gran grupo en que se clasifican actualmente los suelos es ¢l de los

llamados suelos finos, cuyas caracteristicas se mencionaron en ¢l capftulo anterior, y en los

cuales el tamafio de las particulas s6lidas que los forman es inferior a 0.074 mm (malla 200).

Como en ¢l caso dc los suelos gruesos los suelos finos se subdividen en tres grandes grupos

que son: las arcillas, los limos y los suelos orgénicos; y a su vez en cada uno de ellos s¢

ticnen dos clases en funcién de su plasticidad y su compresibilidad obteniéndosc la

clasificacién siguiente:

suelos

finos

Dc compresibilidad y plasticidad alta. (CH)

e
Arcillas (C)
Dc compresibilidad y plasticidad baja. (CL)
De compresibilidad y plasticidad alta. (MH)
Limos (M)
Dc compresibilidad y plasticidad baja. (ML)
De compresibilidad y plasticidad alta. (OH)
suelos

\Orgémcos [(®)
Dec compresibilidad y plasticidad baja. (OL)

En este cuadro las letras entre paréntesis indican la nomenclatura del suelo dentro
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del SUCS, ya mencionado antcriormente.

Es bicn conocido, por otra parte, que los suclos orgénicos se encuentran dentro de
los limites correspondientes a los limos y més aiin, que Ja subdivisién de suclos orgénicos
de alta compresibilidad y alta plasticidad (OH)y de baja compresibilidad y baja plasticidad
(OL) corresponden respectivamente con sus similares de limos; sin embargo los suelos
orgénicos cn general no son itiles para los prop6sitos ingenieriles por lo cual no son
tomados en cuenta dentro de este trabajo.

Como se indic6 en el capitulo 111, el comportamicnto mecénico de los suelos finos
no depende del tamaiio de sus partfculas sélidas sino desde un cierto punto de vista, de su
estructura interna y de su contenido de agua y es ésta ultima caracteristica la que se utiliza
en la prictica para poder distinguir un limo de una arcilla.

En efecto, la clasificacién de un suelo fino en el laboratorio se lleva a cabo mediante
la ubicacién de éste dentro de la carta de plasticidad; y esta ubicacién se logra
principalmente con la obtencién del limite liquido y del limite plastico del suelo fino, dichos
limites sc obticnen sobre muestras de suclo remoldeadas, es decir en donde su ¢structura
interna ha sido destruida,

Ahora bien, se obscrva en la carta de plasticidad (tabla 3.1) que la ubicacion de un
punto se definird por ¢l limite liquido y por el indice plistico, definiendose cste tltimo de

la siguicnte manera.

I,=LL-LP Donde: I,= Indice pléstico.
LL= Limite liquido.

LP= Limite pléstico.
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Estos Ifmites son contenidos de agua quc constituyen las fronteras que determinan
la variacién de la humedad de los suelos finos remoldeados en ¢l que su comportamicnto
es pléstico; y se decidié mencionarlos de manera introductoria tanto por su importancia
como por su aparicién en las p4ginas siguicntes.

El uso de la prueba de penetraci6n estindar en los suclos finos es més discutible que
cn los suclos gruesos, no tanto por problemas o dificultad de ejecucién o por la
representatividad del material extraido sino por el hecho de que al introducirse cl
muestreador éstc va destruyendo la estructura del suclo y como csta estructura es uno de
los factores que afectan cl comportamiento mecénico del suclo se duda que la prucba de
penetracién estindar pucda ser un indice confiable del comportamicnto mencionado.

No obstante 1o que se sefiala ¢n ¢l parrafo anterior, la prucba sc realiza con cicrta
frecuencia en los suclos finos y de los resultados arrojados por la prucba de penetracién

estandar corrclacionandolos con algunas caracteristicas de cflos s¢ ha llegado a la siguiente

tabla.
Resistencia a la compresién en suclos finos basada en los resultados de la Prueba
de Penetracién Estfindar,
Niimero de golpes "N" Consistencia Resistencia a la
compresién no confinada
q, (kg/em’)
2< Muy blanda. 0.25 <
2-4 Blanda, 0.25 - 0.50
4-8 Medianamente consistente. 0.50 - 1.00
8-15 Consistente. 1.00-2.00
15 - 30 Muy consistente. 2.00 - 4.00
a0 > ~Dura, 400 - 800
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El uso de la tabla anterior es muy sencillo ya que dependicndo del niimero de golpes
que sc obtenga de la prucba dc penctracién cstdndar se obticne la resistencia a la
compresién no confinada del suclo. Es de interés ¢l hacer notar que en este caso ¢l valor
de q, ¢s aproximadamente igual a N/8 (q,= 0.125 N); lo anterior pone de manifiesto que
esta correlacién solo se debe tomar como una aproximacién tosca ya que como se sefiald
anteriormente la prucba de penctracién esténdar modifica la estructura interna del suclo y
q, s medida cn muestras inaltcradas.

Cuando sc utiliza la prucba de penetracién estdndar cn arcillas duras suele ocurrir
lo mismo que cn cl caso de rocas suaves en las cuales la penetracidn es muy diffcil, Stroud
(1974) realizé un estudio para cste tipo de material y concluyé que para los’ prop6sitos

ingenieriles de disefio el esfucrzo cortante se debe determinar tomando en cuenta los efectos

del debilitamiento producidos por el si. de discontinuidades en arcillas duras.
Algunas pruebas en la arcilla fisurada de Londres indican que ¢! esfuerzo cortante

puede ser la mitad o una cuarta parte del csfuerzo cortante del material sin fisuras y que

sc debe probar un volumen del material suficientemente grande para reflejar los cfectos del

debilitamiento por el si de discontinuidades, es decir que en arcillas duras ain cuando

Ia prucba arroje un valor alto de resistencia a la penetracién estdndar éste se debe tomar
con precaucién si no existen suficientes prucbas que lo respalden.

El mismo Stroud proporciona una relacién empirica la cual, como una primera
aproximacién da la resistencia al esfucrzo cortantc como una funcién de la resistencia a la
penctracién esténdar.

C=fixN
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Donde: C= Resistencia al esfuerzo cortantc.

f,

Factor que depende del valor

del indice pléstico.
N= Resistencia a la penetracién

estandar (Nimero de golpes).

f, s¢ encuentra de la figura 4.1,

6

%
(xn/m?)y
2

o

Dentro del gran nimer

no fue conseguida, la prucba
conseguida y se extrapolé en

corresponden a Ja penetracién

Coeficiente fi propuesto por Siroud. -

\

[~

o 10 20 30 40 S0 60 70
Fig 4.1 1P (%)

o de pruebas a las que se refiere Stroud, para ¢l desarrollo

de su relacién empfrica se tiene que en materiales duros, en donde la penctracién completa

se interumpi6 a los 100 golpes anotandose la penctracién
forma lincal a fin de calcular el nimero de golpes que

estdndar (305 mm).

Después de analizar y procesar la informacién de més de 100 proyectos geotécnicos

en Irdn, de los cualces alrededor de 60 fucron licvados a cabo en arcillas o arcillas-limosas

L. Behpoor y A, Ghahramani encontraron algunas correlaciones entre el nimero de golpes
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"N" de la prucba de penetracion estdndar y la resistencia a la compresion no confinada (q,)
asf como su rclacién con ¢l médulo de clasticidad del suclo fino.

Debido a la abundancia de proyectos en arcilla y arcillas-limosas y al punto dc vista
pesimista predominantc sobre la aplicabilidad de la prueba de penctracién esténdar cn
suelos de comportamicnto cohesivo, los datos seleccionados para el estudio fueron los
encontrados en suclos clasificados de acuerdo al SUCS. como "CL" o "CL-ML"

Ademds de la prucba de penctracién estindar sc realizaron otra seric de pruebas
cuyos resultados se utilizaron para el establecimicnto de las correlaciones ya mencionadas
y dichas prucbas fueron:

1.- Prucbas de clasificacién de suclos incluyendo anflisis de tamiz, anélisis de
hidrémetro y limites de Atterberg.

2.- Pruebas en condiciones naturales del suclo como son: determinacién del
contenido natural de agua, densidad "in situ”, densidad en seco y peso especifico del suclo.

3.- Pru¢bas de resi ia del suelo incl do:

Y

a) Determinaci6n de la resistencia, en campo, ala compresion no confinada
(qu) en las mucstras obtenidas cn la prucba a diversas profundidades.{De las graficas
obtenidas, s¢ calcularon los correspondicntes modulos de elasticidad de campo, E,)

b) A profundidades scleccionadas se extrajeron muestras inalteradas

mediante ¢l empleo de tubo de pared delgada (tubo Shelby) y de éstas se obtuvo cn el

“laboratorio la resistencia no confinada (q,,) y su correspondiente médulo de clasticidad (E).
c) Resistencia no confinada y su correspondiente médulo de elasticidad en

algunas muestras remoldeadas,

4.- Prucbas de consolidacién cuando fueron necesarias.
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S5.- Otras prucbas complementarias cuando fucron necesarias,

Para cl anélisis sc scleccionaron los siguientes pardmetros, limitc lfquido ¢ indice
pléstico, nimero de golpes "N" de 'la prucba de penectracién cstandar, resistencia a la
compresién no confinada de campo y de laboratorio (qy ¥ qu respectivamente) y también
los valores del médulo de elasticidad correspondicntes en cada caso (E; y E).

Para la obtenci6n de los diagramas que proporcionan la correlacién cntre los
resultados de la prueba de penetracion estdndar y cl valor de los pardmetros seleccionados,
el valor del niimero de golpes "N" se dividié cn dos rangos, uno que abarcé todos los valores
obtenidos y otro que solo incluy6 los casos cn que ¢l valor de "N" resulté menor de 25. Las

mejores correlaciones fueron encontradas para valores de "N" menores de 25. En estas

condiciones se scleccionaron cinco diagramas que relacionan a "N con Gy, Gy B E ¥ 8 Gy
con E,.

Las correlaciones mencionadas se presentan en las figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45y 4.6 en
ellas se observa una linca que indica la regresién lincal entre las variables, dos lincas
discontinuas que encierran al 90% de los datos obtenidos y ¢l nimero de datos con los que
se obtuvo la figura,

De la cuatro primeras figs. 4.2 a 4.5 s¢ puede observar que los resultados de campo
{muestras alteradas) y los de laboratorio (mucstras inaltcradas) no tienen diferencias
significativas en magnitud, lo cual indica que probablemente ¢l muestreador de pared
delgada hincado por impacto no proporciona mucstras tan inalteradas como se tenfa
concebido y si no sc puede obtener un muestreo verdaderamente inalterado los resultados
de campo para ¢l médulo de clasticidad y la resistencia a la compresion simple obtenidas

con base en los resultados de la penctracién estdndar poscen la misma credibilidad que los
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abtenidos en ¢l laboratorio.
De cstc modo, utilizando los resultados mostrados en las figuras se pueden
recomendar para propésitos de disefio las siguicntes f6rmulas empiricas para resistencia a

Ia compresién simple y mé6dulo de clasticidad.

q,(kPa)=15(N)=~~~—-~, -N<25

E(MPa)=0.17(N)-—-=-===-~. N<25

La férmula para la resistencia a la compresién simple se compara favorablemente con
los valores proporcionados por Terzaghi y Peck (1967) y por Stroud (1974).

Los resultados propuestos por Stroud (1974) y Stroud y Butler (1975) para obtener
E a partir de "N" son cn gencral mayores que aquellos que se obtiencn a partir de la
corrclacién empirica proporcionada por Behpoor y Ghahramani, Esto puede ser debido a
que el estudio de estos iltimos autores solo sc toman los valores de "N" menores de 25
mientras que los valores del médulo de elasticidad para un rango completo muestran valores
mayores por csta razén se debe tomar muy cn cucnta el limite de aplicacién de esta
expresion.

Se puede concluir, a la vista de los resultados, que para arcillas y arcillas-limosas la
prucba de penetracién estdndar proporciona valores aceptables tanto para la prediccién del
médulo de clasticidad como de la resistencia a Ja compresion simple, al menos cuando ¢l
valor de la resistencia a la penctracién cstindar es menor de 25, utilizdndose para su

evaluacién las expresiones sefialadas en los parrafos anteriores, poniéndose de manifiesto
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que no es aplicable el punto de vista comunmente aceptado que indica que el uso de la
prucba de penetracién estdndar no cs una garantia al aplicarsc a los suclos de
comportamicnto cohesivo. )

Un estudio interesante es el realizado por A.X.Tavares (1988) en el cual se propone
una expresién que relacione a la capacidad de carga para una zapata de cimentacién
apoyada en una arcilla con los valores "N" de la prucba de penetracién estdndar. Este
trabajo sc realizé en la arcilla de la regién de Guabirotuba localizada cerea de la ciudad de
Curitiba, en el sur de Brasil.

El suclo de Guabirotuba cs una arcilla-limosa prcconsolx‘dada_ con contenido de arena

fina. Algunas propicdades de esc suclo sc mucestran a continuacién:

Propiedad Indice. Valor
Contenido natural de agua. 18% - 40%
Limite Ifquido. 61% - 87%
Limitc pléstico. 23% - 45%
Indice pléstico. 38% - 40%
Fraccién de arcilla. 50%
Peso unitario. 1.9 ton/m?
Presi6n de preconsolidacién. 30.6 - 102.0 (ton/m®)
Resistencia a la compresi6n simple. 71.3 - 40.8 {ton/m?)

La capacidad de carga Gltima para una zapata en arcilla csta dada por la férmula:

q,=c N +YD ===~~~ (1)
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Donde : q,= Capacidad de carga ltima.
A C,= Esfuerzo resistente al cortante (no drenado)
N.= Factor de capacidad dec carga.
y= Pcso unitario del suclo.
D= Profundidad de desplante.

Los factores de capacidad de carga fueron determinados por medio de la prucba de
placa, el valor de N, para una zapata circular cn la superficic de la arcilla fué de 6.9 y s¢
incrementé hasta un vator de 9 con cl aumento de la relacién DyB (donde B cs cquivalente
al difimetro de la zapata) este dltimo valor coincide con ¢! propuesto por Skempton (1951).

Los valores de N, para zapatas circulares son los siguientes.

Relacién Pm@Anchn D/B N,
0 ' 6.9
1 77
2 83
4 9.0

Baséndosc ¢n datos experimentales se sugiere que la capacidad de carga dltima de
una zapata rectangular a una profundidad Dy para cl caso de esta arcilla esté dada por la

insercién de los factores de forma y profundidad cn la ecuacién (1), obteniendose asi:

9 =CNAd,~==mm=- @

Donde: A= Factor de forma.

d.= Factor de profundidad,
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Los autores sugicren que para la arcilla de Guabirotuba los factores anteriores se

estimen mediante las sigujentes cxpresiones,

B
).,=1+0.2z

D
d,=1+0.1§’

Siendo B ¢l ancho de la zapata y L su longitud.

Los mismos autores indican que las férmulas para A, y d, son aplicables solo si D/B
<=2, N, cn la tiltima ecuaci6n escrita cs el factor de capacidad dc carga de Terzaghi para
una zapata continua el cual s de 5.7 (Terzaghi 1943), Se puede usar un factor de seguridad
de 3 contra la falla por capacidad de carga para obtener la presién neta permisible en el
suelo.

El esfucrzo cortante resistente de la arcilla de Guabirotuba se determiné por medio
de prucbas triaxiales no drenadas y prucbas de placa no confinadas; las pruebas de placa
arrojaron el esfucrzo cortante resistente (no drenado) mediante cl uso de la ecuacitn (1)
en la cual N, es ¢l factor de capacidad de carga tabulado anteriormente.

Para obtener la correlacién entre el esfuerzo cortante resistente (no drenado) y el
valor "N" de la prucba de penetracion esténdar, éste Gltimo se dividié en cuatro grupos, los

cuales s¢ presentan en scguida,
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Caracleriticas de la arcilln de Guabirotuba y su relacién con el vator "N°
Valor de Esfuerzo corinnte Rango ‘de "N” parn la Capacldad Capncidad
N resistente (no apllcabilidad de los Gltima. (KPa.) admisible, (kPa)
drenado) en kPa, capacidades.
<10 c= 8N <10 9= 456 NA d, | g= 1520 N2 d
10 - 20 c= N 1.2 9= 399N A d [ gq= 1330N A4
20-30 C,= 6N 23-30 q= M2INAd | q= 1AONAJ,
3040 C,= 5N a2 - 40 q= 285N A 4, Q= 950 N A d,

Las figuras 4.7, 4.8, 49 y 4.10 mucstran la correlaci6n encontrada entre ¢l esfuerzo

cortante resistente no drenado y 1a resistencia a la penctracion estandar, Al sustituir ¢l valor

de las correlaciones encontradas en la ccuacion (2) sc obticnen las expresiones para la
capacidad de carga dltima y dividicndo estas expresiones por un factor de seguridad de 3 s¢

obticne la presién admisible del suclo, todo ¢llo presentado en la tabla que precede a éste

pérrafo.

Para comprobar la validez o falsedad de ésta teoria sc realizaron comparaciones entre

los valores de la capacidad ltima medida y los valores estimados para zapatas superficiales

en la arcilla de Guabirotuba, obteniéndose 1os siguientes resultados.
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Forma de B L BL |D/B | N Capacidad de Relacién
la zapata. | (m) | (m) carga. cap. medida/
. esti .
Ultima, | Medida, | €2 estimada
(kPa) (kPa)
Circular. } 030 {030 ] 10 | 20 | 39 1600 1719 112
Circular, { 0.60 | 0.60 | 10 | 20 | 25 1231 1550 1.26
Circular. | 030 | 0.30 | 1.0 10 | 212 632 1390 2.20
Cuadrada. | 030 | 030 | 10 | 20 | 18 1034 1370 132
Cuadrada. | 1.00 | 1.00 | 10 10 | 14 737 1098 149
Rectan- 060f120| 05 [ 20 | 35 1317 1510 1.15
gular.

De la observaci6n de los valores indicados se nota que la capacidad iltima cstimada

q

de las zapatas se a aproxi de do a la

433,

para ¢l caso de arcilla
dura ya que aqui la diferencia entre ambos valores es de menos del 30%; cuando el valor
de "N" es menor de 15, la diferencia cntre ¢l valor medido y el estimado se incrementa y
pucde llegar a ser mayor del 100%, es decir que la diferencia aumenta cuando la
consistencia dc la arcilla disminuye.

Se pucde decir, cn resumen, que este estudio proporciona valores razonables para
1a capacidad dec carga de una zapata en arcillas duras solamente y que para poder aplicar
dicho criterio en una forma més global serfa necesario el realizar estudios en diferentes tipos

de arcillas y distintos lugares, ya que el cjemplo presentado es un caso particular
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dudosamente aplicable a las arcillas de otras regiones.
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Hasta estc momento solo se ha tratado a la prucba de penetracién estandar como
una prucba cuyos resultados se pueden relacionar con algiinas caracterfsticas tanto fisicas
como mecénicas del suelo sin cmbar.go, uno de sus objetivos principales es ¢l proporcionar
una mucstra de suclo; la cual, si bien se encuentra remoldeada, es fundamental para
establecer el perfil estratigréfico del terreno el cual también es de gran ayuda para formarse
un juicio sobre las condiciones reales del material que forma al suclo en cuestién.

En la parte final de este trabajo se presenta un informe con los datos obtenidos en
cl campo al realizar la prucba de penctracién estandar y un perfil del terreno deducido a

partir de las mucstras extrafdas en dicha ejecucién y analizadas en ¢l laboratorio.
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CAPITULO V. PROPUESTA DE CORRECCION A LOS RESULTADOS DE LA
PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR POR PERDIDA DE ENERGIA.
El génesis dc la prueba de penetracin estdndar es el obtener una muestra de suelo
y el valor de la resistencia que a la penetracion de] muestreador estdndar presenta el

terreno, Para que fucra posible el cvaluar correct la magnitud de la resi ia ala

penetracién estandar se deberfa entregar siempre la misma cnergfa al muestreador, hecho
que nunca ocurre en a realidad ya que, aunque la altura de cafda y el peso del martillo son
en la gran mayorfa de los casos los especificados cn este trabajo, ésta sufre variaciones
importantes tanto por la friccién generada entre los clementos que forman el sistema de
cafda incluyendo la tuberia de hincado, como por la eficiencia de todos estos elementos en
transferir la energfa al muestreador ¢ incluso la capacidad de absorci6n que posean.

La cnergfa terica en caida libre para un peso estdndar de 140 1b.(63.5 kg.} y una

altura de cafda de! martillo de 30"(76.4 cm) quedarfa definida por:
E=lPyiaWi=d8.5kgm.
2g

Siendo v 1a velocidad tedrica, en cafda libre, del martillo justo antes del impacto y con
un valor de 3.87 m/s; como ya se dijo, parte de la energfa sc pierde al operar el sistema de
soltado por lo que sc puede establecer que la cnergia cinética entregada por el martillo justo
antes del impacto es:

E,=¢E donde: E, = Energfa cinética entregada.
E = Energfa cinética tedrica.

¢, = Eficicncia del sistema de soltado.
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¢, es funci6n del procedimiento de soltado del martillo y de la friccién entre el
martillo y la barra. Kovacs (1978), Kovacs y Salomone (1982) y Oh-Oka (1984) midicron
velocidades de impacto para varios métodos de soltado del martillo. Basandose en estos
estudios sc determinaron valores tipicos de e, que se mucstran en la figura 5.1, Se debe
notar que incluso los supuestos métodos de caida libre no proporcionan la energfa cinética

tedrica, probablemente debido a la friccién entre el martilio y la barra,

1.0] T T
BCaida libre l arrete
’ . S pequeio
0.8 gmm@ ~ (125mm) — -
Carréte . dmma
0.6 grande
w (200mm) ommd
[rig
*
@ 0.4 —
O |Kovacs et ul‘ (1978)
02 RKovaes y |Selamone (1982)
a |Oh—-oka {1984)
o |
o 1 2 3
N2 de vueltas alrededor del carrete.
Fig 5.1

Ahora, el martillo no golpea nunca al muestreador sino que choca contra un yunque
de golpeo el cual transferir4 la cnergfa recibida del martillo a las barras conectadas a 6l; la
forma del martillo asf como la forma y peso del yunque son de importancia vital, ya que

- al producirse el choque entrc estos dos cuerpos se picrde también algo de la energia.
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De lo anterior se puede definir que la cnergfa entregada actualmente a las barras cs:
Ei=e,Ev=ce,E=ERE

Donde ER;=¢, ¢,y ¢, cs la cficiencia del sistema martillo - yunque en la transferencia

de la cnergfa hacia las barras la cual depende fuertcmente del peso del yunque; en el

siguiente cuadro se presenta  una comparacién entre ¢l peso del yunque y la eficiencia del

choque entre los clementos citados, baséndose cn los estudios realizados por Schmertmann

(1978) y Skempton (1986).

Martillo Yunque Eficiencia (e;)
"Donut" Pequeiio (2.0 kg) 0.85
Grande (12.0 kg) 0.70
"Pilcon" Grande (19.0 kg) 0.65
"Safety” Pequeiio (2.5 kg) 090

Existc un tercer factor que afecta a la energfa entregada al muestreador y es la
reflexi6n de encrgfa cn las barras de hincado lo cual trae como consecuencia que la cnergfa

que recibe el muestreador, E,;, quede definida por:

Eﬂ=e!E’=elele)E
Donde ¢, es la eficicncia de transferencia de energfa de las barras la cual depende
de la rigidez de éMas o sca de su longitud, de las dimensiones de su seccién recta y del tipo
de material que las constituyen. Este cfecto ha sido estudiado por Schmertmann y Palacios
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(1979) y con base en los resultados obtenidos, Skempton (1986) determina valores que
varian dc 0.75 a 1.0.

Tomando en cuenta todo o anterior K. Tokimatsu (Instituto de tecnologfa de Tokio)

ha llegado a considerar como un promedio mundial una relacién de energfa entregada al
muestreador del 60%, si s¢ toma este porcentaje como punto de referencia entonces K.
Tokimatsu recomienda sc deba buscar ya sea el seleccionar una combinacién de aparatos
y procedimientos que produzcan una relacién de encrgia del 60% o el corregir los valores
de N encontrados con cualquicra de los cquipos de penetraci6n cstindar usuales, !
refiriéndolos a aquellos obtenidos con un valor promedio en la relaci6n de energfa del 60%,

usando la siguicnte ecuaci6n:

ER,
("W,

Donde: N,,= Nimero de golpes medidos.
ER,= Relacién de encrgia (%) liberada por las barras.
Ahora bien, la gran mayorfa de los estudios presentados se basan ¢n la obscrvaci6n
de numerosos ensayes y en los resultados obtenidos de éstos los cuales se ordenan, se
clasifican y posteriormente se presentan como correlaciones, recomendaciones o férmulas,
es decir se utiliza un criterio semi-empfrico.

Las correcciones debidas al efecto de la pérdida de encrgfa poseen el inconveniente

de que, del modo en que se plantean, sc permite el uso de diferentes métodos de saltado,

yunques de golpeo y tipos de martillos, secciones de las barras de hincado y en gencral el
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uso de cualquier cquipo. Lo cual trac como consccucncia que la prueba de penetracién
estdndar siga sin ser verdaderamente cstandarizada.

Sc piensa, como una solucién més aceptable, que sc clija un solo equipo y con éste
se realice un nuevo estudio el cual arrojard un solo resultado para la correcci6n por pérdida
de energfa el que solamente dependeré de la profundidad a la que se cjecute la prueba. De
este modo, ¢l equipo utilizado en dicho estudio s¢ puede proponer como estdndar y ¢l

estudio de la correccién por pérdida de cnergfa serd més confiable.
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES.

Con base en lo expresado cr; el presente trabajo sc pueden realizar los siguientes
comentarios:

a) El método exploratorio conocido como "PRUEBA DE PENETRACION
ESTANDAR?, con todo rigor no deberfa de denominarse “estdndar” ya que, como sc sciiala
en cl capftulo 11, la ejecucion de 1a prueba de un pafs a otro sufre diversas variaciones que
pueden ir desde detalles tan importantes como son: las difcrencias en las medidas de la
seceibn transversal recta del muestreador, el peso del martillo de hincado o la altura de
cafda desde la cual se suelta éste; hasta otros detalles que no se juzgan de gran importancia
pero que sc ha demostrado influyen en los resultados que sc obticnen de la prueba de
penctracién estdndar y que pueden ser entre otros, el tipo de barras que sc utilice para
ejecutar la prueba, la forma y peso del yunque de golpeo, el sistema general de soltado, etc.

b) La prucba de penctracion esténdar se encuentra clasificada entre las de
exploracién preliminar, s decir, sus resultados son toscos y proporcionan una idea burda

de las caracteristicas meednicas del suelo, principal de la resi ia al esfuerzo

P

cortante de éste, ademéds mediante ¢élla se obtienc una mucstra de suelo alterada, a partir
de la cual se puede conocer, mediante prucbas de laboratorio, algunas propicdades fndice
del suclo, M4s alin, ésta cs la formaa en que se concibié a la prucba de penetracion esténdar;
sin embargo, los resultados que de ella sc obticnen son tomados con frecuencia como datos
definitivos quc se utilizan como base para la realizacién de los proyectos gjecutivos.

Con lo anterior no se quicre decir que ¢l tomar los resultados de la prucba de

penctracién estindar como datos definitivos de proyecto y disefio sea del todo inadecuado
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ya que como ha quedado ascntado cn los capftulos anteriores de esta tesis, se han generado,
cn diversas partes del mundo, investigaciones con el fin de encontrar correlaciones entre
tales resultados y los valores de las propicdades mecénicas de los suclos en los cuales s
realiza Ja prucba; sin ecmbargo, para poder utilizar tales correlaciones cs necesario que se
conozca en forma muy clara las codiciones particulares en que se licvaron a cabo las
investigaciones y ascgurarse dc que dichas condiciones son congruentes para cl caso de la
obra ingenieril en la cual sc pretendan aplicar. Por otra parte es conveniente hacer notar
que, al menos en los casos presentados en este trabajo, las correlaciones reseftadas poseen
Ia caracteristica comtin de que los valores determinados con ellas son menores a 1os que se
presentan cn la realidad; es decir, que sc encuentran del lado de la seguridad. Por
consiguicnte, al aplicarse en ¢l proyccto y disciio los resultados de tales corfelaciones y
debido al hecho ya mencionado de estar del lado de Ja seguridad, las obras pueden resultar
seguras en exceso lo que a su vez implica un incremento en ¢l costo de la misma.

Pucsto que la misién del ingenicro s generar obras que simultancamente scan
scguras, funcionales y econ6micas, habrd que determinar cn cada caso, que resulta més
adecuado si apoyarse en los resultados obtenidos de la prueba de penetracién esténdar, o
en aquellos resultantes de prucbas que, en principio, s¢ considera representan mejor a la
realidad y que por ende, en general, son més costosas.

) Sc ha realizado un esfuerzo importante en tratar de estandarizar verdaderamente
tanto a los elementos como al método de ejecucién de la prucba de penctracién esténdar
estableciendo comités con la tarca de sentar las bases para una posible estandarizacién
(Londres 1957, Paris 1961, Montreal 1965), si bicn estos comités han realizado numerosos

estudios y proporcionado recomendaciones ¢ incluso normas para la ejecucién de la prucba
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de penetracién estdndar, dicha darizacién no sc ha logrado conseguir; en nucstro pals

se utiliza ta norma ASTM-1586-64T. la cual aparcntemente es la mas emplcada, sin embargo
aun asf esta norma se¢ deberia modiﬁ;:ar para tomar en cucnta factores cuya influencia hasta
ahora no s¢ ha considerado, lo que conduce neccsariamente a realizar més investigacién.

d) Diversos comités, asf como varios autorcs, sefialan la posibilidad de comparar los

resultados de la "prueba de penetracion estdndar” realizada con un procedimicnto y equipo

determinado con la prucba de "penctracién estdndar” cjecutada con otro procedimiento y
equipo diferentes; sin embargo, esta comparacién no resulta tan sencilla debido a que son
muchas las caracteristicas del cquipo que influyen en los resultados de la prueba
(dimensiones, sccciones, peso, ete.) y es dificil tomar en cuenta, simultancamente, a todas
clias para desarrollar una expresién que relacione ambos métodos.

Se sugiere que en ¢l cjercicio de la ingenicrfa se utilice ¢l equipo que cumpla con las
especificaciones correspondicates a la norma vigente y, légicamente, a las correlaciones que
se tengan; pcro, cn cl caso excepcional de que se tenga que utilizar un equipo de
caracterfsticas diferentes a las especificadas, cl ingenicro deberé razonar sobre ¢l efecto que
estas difercncias tendran en los resultados; haciendolos més scguros o més inseguros y
deberd valuarlos en forma cualitativa ya que las correlaciones directas entre los dos posibles
métodos resultarfan dudosas de acucrdo a lo expresado en el parrafo anterior.

¢) Pensando en que ¢l equipo y método de ejecucién de la prucba de penetraci6n
estdndar sc ajustan a los descritos en este trabajo, sc puede seiialar que para cl caso de los
suclos gruesos formados principalmente por arena, ¢l uso de la penetracién estdndar es
adecuado ¢ incluso recomendable ya quc éste representa un método de obtencién de

muestras, rpido y cconémico, ademés de que los resultados obtenidos son altamente
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confiables, no obstante s¢ debe tener ¢n cuenta que la cjecucién debe ser cuidadosa y que
los factores como ¢l nivel fredtico y la profundidad de ejecucién sc deben tomar en cuenta
para la interpretacién de los resultados. Sc debe scfialar sin embargo que cn suelos poco
compactos (arcnas muy sucltas) 1a recuperacién de muestras, aun con ¢ use de canastillas,
es dificil y en muchos casos nula.

Si se desea emplear las gréficas que relacionan la capacidad de carga del terreno con
el nimcro de golpes "N" o a los asentamientos con dicho niimero, es nccesario tomar ¢n
cuenta que los valores se ven afectados por Ia presencia del nivel freéitico y que al utilizarlas
se¢ debe realizar una correccién por este concepto,

El uso de la prueba dc penctracién estindar en gravas cs poco frecuentc ya que ¢l

hincado del muestreador es dificil y constantemente sc ve dafado, amén'de que la

repr ividad de los resultados de la prucba en este material ¢s practicamente nula por
lo que se recomicnda el uso de algiin otro método exploratorio,

f) Respecto al uso de la prucba de penctracién estdndar en los suclos finos se debe
seiialar que, como se observa en ¢l cuerpo del trabajo, para valores de N pequeiios (N< 25)
se han podido encontrar correlaciones que representan adecuadamente las condiciones del
material de campo y sus propiedadcs mecénicas, descartindose asf el pensamicnto
generalizado de que esta prucba no es representativa de las condiciones reales de los suelos
finos.

Sec sugicre que en caso de buscar solo una idea del comportamiento mecénico del
suclo cntonces se trabaje con las correlaciones utilizadas tradicionalmente las cuales resultan
adccuadas para dicho propdsito ya que, aun cuando la prucba de penetracién estandar al

aplicarse a los suclos finos modifica con mucha frecucncia la estructura intcrna de los mismo
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son pocos los métodos exploratorios que pueden proporcionar muestras de suclo
verdaderamente inalteradas y légicamente el costo y dificultad de ejecucién de estas dltimas
es mucho mayor. ‘

g) Ain cuando se cuente con un equipo estandarizado, es l6gico pensar que se
deber4 realizar alguna correccién debido a que la energfa entregada al mucstreador variar§,
incluso por ¢l simple hecho de realizar la prucba a profundidades diferentes; esto sin contar
las perdidas de energfa que sc presenten por el sistema de soltado o el impacto entre el
martillo y el yunque de golpeo. Se debe, en primer lugar, fijar las caracteristicas tanto del
sistema dc soltado, del yunque de golpeo, la forma del martillo de hincado y en general de
todo el equipo que interviene en la ejecucién de la prucba con ¢l propésito de realizar una
investigacién que arroje un solo resultado para la correccién por pérdida de cnergfa y ¢l cual
solo sea funcién de la profundidad a la que se ejecute la prucba; y en segundo lugar buscar
abandonar ¢l criterio semi-empirico usado frecuentemente en los estudios y tratar de.
relacionar los resultados obtenidos con alguna expresién que posea un fundamento teérico,

3 T

ya prop al respecto pero que no se han estudiado debidamente.
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PRUEBA DE PENETRACION

ESTANDAR

REGISTRO

DE CAMPO

OBRA! CEMENTQS _VERACRIZ

SONDEQ; 5:£-5 .
POSICION:

UBICACION: Seecibn N° 4 COTA SUP:.
NAF S
SUPERVISOR T TIPD DE SONDEOS Y PROCEDIMIENTOS. |recwavemcio: 9/09/92
MAQUINA | iy N° 1679 P, bn v hareil F € CHA DE 11/09/92
MuEsT “"“::"”"'"“’n"“’ O O A | HER RN E%E?gf‘ CLAS(FICACION Y ODESCRIPCION
Bl Q2 Q.63 1~ B~ 5 32 Limo arcilloso café amarillento
0.60 § 1,20 25 Boleos
3 {voo] 1.35 | s0/15 15 Limeo arcillosa
1,351 1.8 AVANCE
4 1,80 | 2.40 ke Piedra en capas
5 2,404 3.00 7-27-10 ‘o Limo arcilleso amarillento con grumos duros
:5, 3.001 3.60 7-20-12 25 Limo arcillose con grumos duros
7 3.60 ) 4,20 6-21-10 15 Limo arcillose con grumos duros
8 4,201 4.50 | 18-50/15 13 4,35 Grumos de roce
9 4.50 5.20] 45 Boleos con capas de lime
10 5.20f 5.80 5-11- 7 26 Limo arcilloso caté emarillento
1 S.80} 6,401 5-28-28 40 Limo arcilleso café omarillento
12, 6,401 7,00 20 7.00 Cuarzo quebradizo
13 7,001 7,50 30 Cuarzo quebradizo
14 7.50( 8,50 95 Roca
15 8.50) 9.50 90 Roca
Sondeo Terminado,~ Se utilizé un bulto de Bentonita.-
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Profund Il dad,

« Contenida de oguo w, %o | Nimero
© Umite liquido ~ LL d
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0} 20. 40_ €0 __ 6!
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Elev. brocal:126377m
arciil café amarillo,con gru-
@ 1 F:97%  mos.
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3 P, Rocu caliza fracturade
1 v 2
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o _
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12X & polida ycaté amarillo
e e i
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4 ;// ‘52
I R74

7 Fioar, g0l mme
6 Gravos de €dliza €ondreilio |
Hoco callza gris,fracturada

5 9 con lentes de arcilia
7o Archila paca imosa amor -
1 7419 lia castado con grumos duras
3 H ¥ Vs | $31a% .y baco grave
Hi l ' Fa86%
4l )2 Roca caltza cuorzada
7 L muy tracturada
L]
e - —-
8| 14 Roca colize gris
poco freciuvrada
E TS
10 Prot eaplorado 9.50m.

2 +

13

14

15
PAsrcimal  [FAorava. 6« Peietrackn estdndor R Retachin Fuga de agua;
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‘enetracidn poe MP Myestraperdida = folal

Clarena s £ beso proplo N\ Prot. del aderne

Estratigrafio ypropiedades de! subsuelo en el sondeo SP-5{Secciond)
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