LOS ENSAYOS DE PENETRACION Y LA FORMULA
DE LA JEFATURA DE SONDEOS

Por FRANCISCO ZAPATA TEJEDOR,

Ingeniera de Caminos,

il autor hace consideraciones acerca de los ensayos de penetracién en relacién con lo técnica
actual §, como consecuencia, propone introducir wodificaciones sustanciales en la formmla
que para los ensayos de penciracion wiiliza la Jefatura citada.

lLa Jefatura de Sondeos e Informes Geoldgicos
utiliza desde hace afios un sistema de ensayo para
suelos, que estd basado en la penetracién dindmica
de una tuberia de dimensiones fijas, con determinado
peso de maza y altura de caida. Los fundamentos del
mismo y su interpretacién han sido brillantemente
expuestos por el Ingeniero de Caminos D, José Abo-
llado, en conferencia dada el dia 6 de febrero de
1952 en la Sociedad Espafiola de Mecanica del Suelo
y Cimentaciones.

La gran intervencion que tiene la Jefatura de
Sondeos a través.de los Organismos dependientes del
Ministerio de Obras Péblicas en estudios de suelos,
donde utiliza siempre este ensayo, representa, con
toda probabilidad, que sea el que se realiza con mas
profusién en relacién con los otros tipos de ensayo,
Por otra parte, siendo utilizado por un Organismo
Joficial, en alguna ocasién ha sido prescrito este ensayo
por entidades privadas, ante la falta de normas o re-
comendaciones que sirvieran de guia a ingenieros poco
familiarizados con la téenica de suelos,

Por lo expuesto, juzgamos e interés comentar
el referido ensayo, ya que su interpretacién a hase
de fijar la carga admisible es, en algunos casos,
errénea, aparte de producir un confusionismo en todo
ingeniero no experimentado en las teorias de la capa-
cidad de carga de los suelos,

Ensayos de penetracién.

&l método mas exacto por ahora, para determinar
la resistencia méxima de los suelos cohesivos, consiste
en aplicar la teoria del equilibrio plastico con las
caracteristicas (dngulo de rozamiento interno y co-
hesién) deducidas de un ensayo al corte, sobre mues-
tras inalteradas, convenientemente clegidas para que
identifiquen al suelo en la. profundidad activa del
cimiento, En suelos incoherentes, la dificultad y el
clevado coste de extraccion de muestras intactas,
hacen que se utilicen los ensayos de penetracién para
la fijacién de la capacidad de carga,

El ensayo de penetracién mds antiguo es ¢l estd-
tico, hasado en la introduccién por presidn en el terre-
no ‘de un cono y fué inventado por los holandeses

MYA'YO Ios5é

coa el principal objeto de determinar los espesores
de suclos blandos que permitieran fijar las longitudes
de pilotes, Al ir perfecciondndolo con dispositivos que
miden separadamente la resistencia en punta y la
friccion lateral, este ensayo aumentd sus posibilida-
des, utilizdndose para determinar la carga en pilotes
por medio de una extrapolacién y la capacidad de
carga en cimentaciones superficiales,

El referido ensayo de penetracién estatica es de
gran utilizacién en Europa, pero en muchas ocasiones
se utiliza también el ensayo dindmico, que consiste
en la hinca cn el suelo de un cono con una energia
constante, registranclose el niimero de golpes por lon-
gitud fija de penectracion. Este ensayo, denominado
corrientemente “ensayo al cono”, es el mds econémico
de todos y suficiente en determinados suelos para
resolver el problema de cimentacion,

Bn los Estados Unidos y Canad4, los ensayos que
mds ampliamente se utilizan son los dinimicos, hin-
cando en el fondo de un sondeo un tubo sacamuestras
y computando el ntimero de golpes por pie de pene-
tracién (30,50 em,). Cuando ‘¢l sacamuestras tiene un
didmetro de 2" y la energia de hinca es de (aproxi-
madamente) 30 Kg. X m,, se obtiene el llamado por
Terzaghi en 1948 “ensayo de penetracién normal”
(standard penetration test).

Se comprende que los que verdaderamente se ajus-
tan a la denominacién de ‘‘ensayos de penetracién”
son los sistemas hasados en el cono, bien estitico o
dindmico, ya que permiten un registro continuo del
esfuerzo en punta o del indice de penetracidn; pero,
como contrapartida, requieren sondeos adicionales
para la identificacién de las capas. L.os ensayos usua-
les en América son, en realidad, una simple toma de
muestra por hinca, con registro en general discontinuo
de los indices de penetracién, pero obteniéndose
nusestras represenlativas para la identificacion de las
capas, aunque algo alteradas para ensayos de pro-
piedades indice, . :

Todos los ensayos de penetracién resultan falsea-
dos cuando el tamafio maximo de los granos del suelo
se aproxima al del diametre del cono o sacamuestras.
lin el ensayo esttico puede ser eliminado este efecto

perturbador de las gravillas y gravas por la compa-
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racion’ del” diagramid. de esluerzos en punta con el
diagrama de variacion de la friccidon Tateral. Uin los
ensayos dindamicos, previo conocimiento de las capas
por sondeos adicionales, se corrigen esos valores
abusivos del indice de penetracién tomando los mi-
nimos obtenidos dentro de la capa.

En la figura 1.0 representamos la correlacion de

del 4ngulo de rozamiento interno del terrenc y cuyos
valoms han ‘sido dados por diversos autores, ‘de
acuerdo con.las hipotesis hechas para desarrollar las
distintas teorias de capacidad de carga, Iisas hipotesis
s¢ basan, fundamentalmente, en consideraciones sobre
si la zapata es lisa o rugosa, la forma de las superfi-
cies de deslizamiento y de que en el terreno por en-
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 Tig. 1.“.—~—Correlacxén de dos ensayos dinamicos y uno estatico,
g b .

[res ensayos, dos dinamicos y uno estitico, obtenidos
por Meyerhol en un mismo emplazamiento del Ca-
nada,

Su interpretacion.

‘Asi como hay diferencia en lp realizacion de Jos
referidos erisayos, también existe en la mterprc [acion
de resultados. T.os ensayos de penetracién con saca-
muestras se han correlacionado con la densidad rela-
tiva de las arenas, lo cual permite caleular 1a’ resisten-
cia de las cimentaciones directas, Los -ensayos de
pcnetramon con cong .sc pueden relacionar con la
‘resistencia de los pilotes, hien por extrapolacion, di-
recta 'en el caso de prueba estdtica, o,por medio de
mna féormula de- hmm cuando se ha realizacdo el
Lnsayo dinamico. :

Consideremos, para fijar ideas, una cimentacién
chrech por zapatas apoyada en una capa de arena
.con espesor (ue rehasa la profundidad activa de
aquélla, Ta carga limite del suelo sabemos que viene
fijada por la expresion:

B C
(;,-_—_T(—?NT-}-DNQ), il

siendo: ' '

' B = ancho de /apqta

. D = profundidad de Ia zapa{a'

o 1 = peso especifico del terreno,

y Ny y N, son los términos de carga que dependen
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"cnm del phno de la base se acepte 0 no su resistencia

al corte. Como consectiencia de ello, desde la primi-
{iva formula de Prandtl hasta la mas reciente. que
conocemos, de Kohler, existen una serie de métodos:
Terzaghi - Peck, Lundmcn Mortensen, Andersen,
P»msm'm, Caquot y l\/[eyerhof etc., como prmmpﬂes,
que permiten obtener Jos V'llOl@s de los referidos
términos de carga, La acusada diferencia que existe
entre esos valores segtin la teorfa que se utilice, puede
conducir a errores, y por ello es plec1so que la elec-
cion del método se basc en un conocimiento de sus
hipbtesis, las cuales dehen ser compatibles con las
condicianes del cimiento que se estudia.
Prescindiendo de los valores Ny y Ny, todos los
autores coinciden en la expresién [I] y, por tanto,
en las conclusiones directas que se derivan de ella,
¢s decir, que la capacidad de carga de cimentaciones
directas en.arena es directamente’ proporcmm] al
peso especifico del terreno y aumenta com el ‘ancho
de zapata y la profundidad, '
Al estar correlacionados los ensayos de penetra-
cidn con los valores de la densidad relativa, es facil
‘estimar el dngulo .de rozamiento interno (p) por la
tabla T, que sigue la clasificacion de Burmister y en
Jda que Lommden vatios autores. Con dicho valor y
la férmula [1] se calcula la capacidad de carga de la
zapata, y con51cleranclo un coeficiente: de segurldad 3

se obt1ene q = = gf, que'es la carga de segurzdad

Wy qite no debe con.fundlrse con la carga. admisible.
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Ia carga admisible puede ser menor que Ta carga
de seguridad si ¢l asiento con esta Gltima es oxce-
.sive, Para ello se han relacionado los indices de los
ensayos de.penetracién o sus correspondientes valores
de la densidad relativa con la carga, compatible con
.unasiento smaximo, que suele estimarse en 25 mili-
[metros, para que los asientos diferenciales resulten
_siempre inferiores a 19 mm. HEsta consideracién nos
fja la.carga de asiento (q,) y entonces la carga ad-
Juvzv_w.bl‘e‘a acloptar en el cimiento estudiado es ¢] menor
de los valores g5 ¥ q,. L

Por tanto, los ensayos de penctracion en’ arena
determinan solamente el estado de compacidad de un
suelo, y siguiendo-el proceso esqueniaticamente fudi-
cado, se puede determinar la carga admisible: del ci-
miento, la cual depende de las dimensionies del mismo,

Iin suelos dé arcilla es donde puedé Tablarse de
una-carga admisible "totalmente independiénte de las
dimensiones y profundidad de la zapata, y cuyo valor
es muy proximo a la resistencia a’compresion simple,
Por tanto, en estos suelos es donde los ensayos-de
penctracion podrian dar de forma directa el valor
de la carga adm’isible, ahora bien, los resultados son
de muy grosera aproximacidn y- dehen tomarse €on
gran precaucién, sobre todo en arcillas de alta ]Ul.lv
ticidad, En este caso y siendo la arcilla blanda,
mas exacto es el ensayo in situ al corte reahmclo
rotativamente,

Con los ensayos estéticos al cono, obteniéndose Ta
carga unitaria en punta, ¢ dehe correhcioriafée t'imbién
Ql]cl con los valores de la densidad I‘C]'Ith'l en’arenas,
y seguir el mismo proceso indicado antenormqntc
Es muy flCCLICllte, en p]lotes e~<t1 'xpo]qr los rcsultados
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. . Fig. 2. — Correlacion de dos cnsayos (lummlcos.

Asi como la carga de scguridad depende del
ancho y profundidad de la zapata, siendo creciente
con ellos, la carga de asiento depende del ancho y
decrece al aumentar éste. En general domina la con-
sideracién del'dsiento, es decir, la carga de seguridad
es mayor que la admisible; solamente en qlgunos te-
rrenos las zapatds'de dimensién réducida, anchos
hasta 1,00 m, ;aproximadamente, pueden dar cnmo
'Idmlsxble la carga de seguridad.

MoAYO% 109758

con una simple proporcion, y ‘esto eé'erléneo, ya que
el ensayo de penetracion da la carga de punzonamien-
to de un pilote de igual longltud que el definitivo, ‘
pero clc mucho mz'ls pequeﬁo diémeti‘o;

Ensayo de la Jefutura de Sondeoq (J S)

Lste ensmyo con31ste en. 1'1 11mca de ura tuberla
de didmeétro 60X 45 mmni;,:provista en*su borde cor-
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tante de una zapata con bisel redondeado, La maza
es de 40 Kg. de peso; la energia: de hinca de 32 kilo-
gramos por metro, y como caracteristica (lc! cnsayo
se toma ¢l valor i (cm,) de penetracion, correspon-
diente a una andanada de 20 golpes, Al mantenerse
fijo el niimero de golpes, al contrario que los ensayos
anteriormente citados, donde la penetracion es fija,
los graficos de resultados acusan variaciones opucstas
al ser sus gradientes de signo contrario, In la figu-
ra 2" representamos los graficos de hinca de este
ensayo y del cono chmnnco obtenidos por nosotros

en una arena saturada que constituia el suclo del
emplazamiento de la centr'\l térmica de WECSA, en

San Adridn de Besos,
Este ensayo J. S. permite obtener muestras, ya

" que la tuberia, en su extremo inferior, actiia como

un sacamuestras de hinca; por tanto, salvo algunas
variantes, es semejante al ensayo de penetracion nor-
mal (P, N.), con la prioridad sobre éste de ser bas-

.tante mas antiguo,

Tiene la ventaja el ensayo J, S. sobre ¢l P, N,
el hecho de hacer intervenir en la determinacion de

la resistencia el valor de la longitud de tuberia o

profundidad del ensayo, como coeficiente reductor,
Uno de los defectos del ensayo P, N. es tomar el
indice de penetracidn obtenido en la prueba sin corre-
girlo con la profundidad, y recientes ensayos reali-
zados por Turnbull y Kaufman han comprobado que
idénticas capas de arena a diferentes profundidades
acusan distintos indices de penetracion, de acuerdo
con las diferencias de carga de terreno que soportan
las capas.

Il ensayo P. N. tiene la ventaja de que limita
siempre la longitud de muestra por su dispositivo y
la forma de realizarlo con penetracién fija. Ensayos
realizados por Cambefort en arenas finas Je han per-
mitido establecer una relacién entre la densidad seca
de las muestras obtenidas con tubos hincados y el
niumero de golpes del martinete, segtin'lo cual, aquélla
crece casi linealmente con el nliimero de golpes, llegan-
do a tener valores la densidad de la muestra de h'lsta

. el 50 por 100 mayor que la del terreno natural, Este

riesgo de sobreestimar la compacidad de la arena es
mucho mayor en el ensayo J. S, que en el P. N, ya
que en aquél no se limita la longitud de mucstra den-
tro de la tuberfa, con el peligro de formacién de
tapones por el incremento de densidad, que modifican

" el ensayo al transformarlo en un punzonamiento del

conjunto tubo-muestra. Tl riesgo es afin mayor cuan-
do las arenas finas estdn saturadas por la influencia
de la baja permeabilidad, y el ensayo P, N. corrlge
a posteriori los valores abusivos del indice de pene-
tracién, lo cual, de no hacerse en el ensayo J. S,
conduce a una sobrevaloracién de la compacidad,
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Para la interpretacién de resultados en este ensa-
yo se utiliza, en su forma frecuente, la férmula si-
guiente:

_ 200
(h+2) (P +5)

stendo: ' ,

+KP, 1]

.t [
h (cm,) = penetracion para 20 golpes.
P (m.) = profundidad de la prueba.
K = % 0,2 terreno seco,
101 »  mojado.

n ( Ke. ) = carga admisible con coeficiente seguridad 4

Si comparamos dicha férmula con la [I], puede
deducirse que el valor de » es totalmente indepen-
diente de la dimensién del cimiento y tiene poca in-
fluencia -el valor de la densidad, la cual sdlo inter-

.viene en el segundo término. Este hecho, como vamos

a justificar a continuacién, puede conducir a errores
en la interpretacién de un ensayo que, por su mecé-

nica ejecutiva es, por ahora, tan perfecto como los

modernos dé su tipo,

Como indicamos anteriormente, nosotros hemos
tenido ocasién de correlacionar este ensayo con el del
cono dindmico, el cual lo tenemos relacionado con los
valores de la densidad relativa, Iisto nos ha permi-
tido, en dichos terrenos, la correlacién siguiente:

h =120 ..,.. estadosuelta.., ... g~ 30°
b= T.,. .. » compacta. . . ¢ ~ 36°

Consideramos una cimentacién, muy frecuente,
por zapatas de ancho 5 (m.), con profundidad 3,00
metros en una capa dé arena. seca que va a tener,
como minimo, las compacidades correspondientes a
I =20y =7 en su profundidad activa, Aplicando
la férmula [IT], obtendremos para # los siguientes.
valores:

200 S 02X 3 =17 Kf

h= 7,P=3 K=02 n = 92>°<° 40233 =348

p=20,P=3K=02n=20

o

cm.-

Si aplicamos la férmula [I] con los términos de
carga dados por la teoria de Terzaghi-Peck, se ob-’
tienen las siguientes e\preswnes para la carga de
seguridad

p=30°%N, =8 N, =5¢,=

=_1_q,=1,30¥1-0,133( Kg. )
: 3 cm,? /-

(9;36°, Nq = 50, NT = 5Ov qs =

1 Kg)
= — == 8 -4 1,35
3qf4 }— (m’s
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En la figura 3." hemos representado las variacio-
nes de la carga de seguridad (g) y de la de asiento
limite (g,) en funcién del ancho de zapata, como
asimismo el valor de la carga # para los dos casos
determinados anteriormente.

Examinando el referido gréfico, puede observarse
la gran influencia que tiene la dimensién de la zapata

en los valores de las cargas g5 y g, y la razén de

que sea esta Giltima (por su menor valor) la que se
adopte como carga admisible, La férmula J. S, en los
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que las cargas ¢ y ¢, sc reducen al 50 por 100 para
las mismas capas cuando la arena estd saturada.

En arcilla, la seguridad al hundiraiento de un
cimiento depende de la resistencia al corte de la
misma, y tomando como coeficiente de seguridad
casi 3, la formula que da la carga admisible (q,)
deducida de la férmula [I] para ¢ =0, sabemos
que es:

B
%=%V4”37% (i

B (mr)

‘ ¥ = 16 Tar/m?
¥ = J0Y/36°
c = 0

@ Sormuta T-P para F=<30°

@ 2 L34 k24

@ Criferio oe asentor para ¥=30°

@ Bl ) B2 3

&) Cormuta IS para 4 =20 cms,

@_ 9" J2

P = 36°

P 36°

3 ﬁ=7C//1/:

Ifig, 3." — Interpretacion de resultados para una zapata de profundidad fija,

casos que consideramos da valores abusivos para la
carga admisible, aumentando el exceso con el ancho
de zapata. Puede ser que las correlaciones por nos-
otros establecidas entre m.y y sean discutibles, pues,
naturalmente, se precisan un gran nimero de ensayos
para establecerlas, y en nuestro caso fueron limitados,
pero siempre la aplicacién de esta férmula cae en
defecto al no variar la carga con la dimension del
cimiento.

Tin arenas saturadas, en la profundidad activa del
cimiento, la aplicacién de la férmula [IT] tiene ain
un riesgo mayor, Iin arena seca 0 htimeda, para
Ji = 20 se obtuvo n = 1,7 Kg./cm.%, y supuesta satu-
rada, como sélo influye el valor de K, se ohtiene
W = 1,4 Kg./em.%, que représenta un 32 por 100 de
la carga para la misma arena seca, valor excesivo
tamhién. En efecto, tanto la carga de seguridad como
la de asiento limite varian con la densidad de Ia
arena; la saturacién apenas influye en el angulo de
rozamiento interno, perg si en la densidad, que pric-
ticamente la reduce a la mitad, resultarido, por tanto,

19358

siendo

q, = resistencia a compresion simple,
om,?

B = ancho de la zapata,
L = largo de la zapata,

Puede observarse por la férmula [11T] que, segan
la zapata sea continua 0 cuadrada, el valor de qq
varia entre un minimo de g, y un maximo de 1,3 ¢..
Por tanto, en arcilla la carga admisible depende,
fundamentalmente, de la resistencia a compresion
simple de la misma, influyendo relativamente poco
la forma y dimensién de la zapata y sin intervenir
directamente la profundidad de ella.

Por esta razén deciamos en parrafo anterior que
on estos terrenos es donde se podia considerar apro-
ximadamente una carga admisible independientemente
de la forma y dimensiones de la zapata, tal como se
concibe en la férmula [II]. Ahora bien, la existencia
del segundo término K P, haciendo intervenir la pro-
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:fundidad, es un defecto de la férmula también en
arcillas, al estar encontradiccién con las teorfas. de
capacidad de carga de los suelos.

‘No: existe, por-tanto, una “carga admisilile” fija

fpara cada suelo, siendo dependierte ‘de las diren-

siones del cimiento y magnitud de. los asientos, ana-

“logamente a como ocurre con el “empuje de tierras”,

que tampoco es fijo para cada medio, pues depende
de las caracteristicas y movimientos del muro. Estos
conceptos no son tenidos en cuenta, en muchas oca-
siones, por la aplicacién de férmulas o tablas que no
han sido previamente analizadas, y las hipétesis o re-
sultaclos no son compatibles con el problema que se
estudia,

Tl ensayo J. S. se adelantd en varios afios a los
més modernos ensayos de penetracién basados en la
hinca de tubos, y su utilizacién ha prestado grandes
servicios a nuestra téenica en estudios de suelos, El
empleo de la formula [II] ha sido una superacion
en los métodes de reconocimiento para complementar
los resultados cualitativos primitivos, con otros més

- completos: de identificacion y clasiﬁca’cié'n;'cu'mtitativa

de=suelos, La répida-evolucién y progreso de la Me-
cdnica de Suelos ha lecho, a rivestro ‘entender, que

-dicha f6rmula, con el tienipo, haya ¢ uedado afiticuada,

como le han ocurrido a otras: Housel, Degtull'mmc
cteétera, La necesidad de su modlﬁcaczon ¥y adapt'u.mn
a las ltimas teorias sobre la capacidad ‘decirga, Ia
juzgamos de interés por todo lo e\puesto no sélo
pot-la modernizacién de un interesante énsayd, ‘sino

también por la técnica espafiola, a la. que tan cientifica

y cclosamente sirve la Jefatura de Sondeos,

Iin imprenta el anterior comentario, ha pronunciado una
brillante conferencia el Ingeniero de Caminos Sr, Vidal Par-
dal, de la Jefatura, de Sondeos, el pasado dia 7 de mayo, con
motivo del cursillo organizado por: la Sociedad Hspafiola d¢
Mecinica del Suelo, tocando el tema de la interpretacién de re-
sultados de los ensayos in stti, Nos satisface que se adelantara
a nosotros al plantear la necesidad de unos ensayos sistemi-
tices que correlacionen la penefracidn con las caracteristicas
del suelo que intervienen en las férmulas de capqcxdad de
carga y con {a compresibilidad; :
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