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Resumen: Se trata de la penetracion dindmica de suelos mediante golpeo de una cuchara, para o cual se
considera que el suelo se comporta como un fluido durants el golpeo y que la resistencia por el fuste y la
punta se ven afectados de unos coeficientes que dependen de la energia aplicada. (N).
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Abstract: This paper deals with dynamical penetration of soil during the striking. It has been considered that o
sail’s behaviour is similar to the one of fluid’s, and that both the penetrating drag and the friction force are

affected by energy (N) dependant coefficients.
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1. Descripeion Teérica

Si somefemos a un suelo a una carga dindmica causa-
da por la penehacion de una cuchara de acero de sec-
cidén perimetral s y longitud L a un golpeo de una maza de
peso P que cae desde una atfura h, la energia que comu-
nica dicha maza a la cuchara es absorbida por la resisten-
cia a la penetraciéon que ofrece el suelo y por la deformao-
cion elastica de la misma ya que cuando la resistencia se
hace infinita 0 muy grande foda la energia absorbida es Ia
debida a la deformacion eldstica de la cuchara. Por 10 tan-
to ko ecuacidn de conservacion se expresa estableciendo
que la energic proporcionada por la maza es absorbida
por la energia de Ia resistencia por el fuste mds la debida a
la resistencia por la punta mds la debida a la reaccion elds-
fica de la cuchara.

2, Calculo de la energia

Energia de reaccién del suelo debida
a la penetracion de la cuchara

Para calcular esta energia es preciso definir un médulo
de reaccidn del suelo, que se comporta pldsticamente, v
que depende de la energia aplicada de forma andloga o
lo que lo ocurre a los fluidos pero haciendo las cofrecciones
precisas para adaptario a nuestro caso de suelos granula-
res y cohesivos. De esta forma definimos lo resistencia del
ferreno por la punta como:

R, = C,K(N)x
Siendo x la profundidad recormida en et golpeo. Asi des-
tacamos la naturaleza lineal de la respuesta creciente con
la profundidad (x) y gue hace que al final la cuchara detie-
ne el avance una vez absorbida toda ia energia por el tra-
bagjo realizado por las reacciones del suelo. Pero tambien el
moddulo de reaccién, al igual que ocurre en los fluidos, de-
pende de la energia desarrollada, por 1o que K serd funcidn
de N, nimero de golpeos para peneirar x a través det sue-
lo. asi K=K(N). También al igual que ocurre en mecdnica de
fluidos introducimos un coeficiente de anastre debidomen-
te adaptado a la naturaleza de un suelo que se deforma
plésticamenie. Definimos el coeficiente de arrasire como:

e

- 3 F..

CA=£% 0.c
Yla FE

En donde:
Yo = Peso especiico del agua
s = Peso especifico del suelo

B D! - p?
S= Area de coniacto suelo-cuchara = %

Dy es el didmetro exterior de ia cuchara y Dy el didmetro
exterior

a= profundidad de bisel de la cuchara.

Fo.os= Porcentaje del cemido del suelo por el tamiz ASTM
0.08
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F5 = Porcentaje del cemido por el tamiz 5 ASTM

Por esta consideracidon se hace una proporcionalidad
entre el valor dado en mecdnica de fluidos y el que tiene en
cuenta la naturaleza granular del suelo.

Por lo tanto la energia es:

a1
B, = [R,8dx = [CK(N)xdx = C,K(N)x’S >

1
Se pone tambien * =

entonces se puede escribir:

1

1:
E, = C,X(N) =S8
N T2

P

1 es la profundidod total de la penetracidn para un namero
de golpeos N

Energia elastica de Ia cuchara

o= RLAR,S  K(NPxL  K(N)'IAL
<7l B T 22T 2eN?

En donde:

K= méddulo de reaccion por la punta

x= profundidad de la penetracion

L= longitud de la cuchara penetrante.

S= Seccién de contacto suelo-cuchara

E= mddulo de elasticidad de ia cuchaora

N= ndmero de golpeos para penetrar | (en SPT 1=.30 M)

Energia eldastica por la friccion sobre el fuste

Al igual que hicimos para el cdiculo de la energia absorbi-
da por la puntq, consideraremos un modulo de reaccidn que
tambien depende de la energio, es decir K'= K'(N). A igula-
dad de enrgia (N) aplicada. K'(Ny) debe estar relacionado
con K (Ny) por una relacion lineal donde el término de lineali-
dad debe ser dimensionalmente una longitud a la -1. Buscar
esta magnitud que tenga naturaleza inversamente lineal en
geotecnia es sencillo, adoptamos:

K(N,) = bK'(N,)

2 -
b = tan ‘P+L
25* D, c

En donde:

Dp = Didmetro ponderado de los particulas, calculada segin

la férmula:

o = F,,:X12,5 + F, ,,x6,30 + F,, . .x0,16 + F_ .
° FiZ.S + FG.JD + FFO.IG + Fu,ua

x0,08

Siendo 12,5...0.08 los tamices ASTM vy F, la fraccién cemida
por el tamizi

]
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¢ = angulo de rozamiento interno de las particulas
¢ = cohesion de las particulas
Y5 = Peso especifico del suelo

Lo energia absorbida por el fuste la definimos teniendo
en cuenta razones de homogeneidad y el hecho de que se

trata de una fuerza de friccion, por o que adoptamos:

X

R, = k(N) T
Resufta entonces la energio;
g = [ [ ] r.axdydz = x’(N)nDLir = K(N)"DL ——
) N 31° 3N

De acuerdo con los términos calculados ia ecuacién final
que rige el fendmeno seria:

1 1 K(N)y1°L
Ph = C,K(N)x’S = + K'(N)mDL — + L
2 3IN? 2EN?

Ecuacion que teniendo en cuenta la relacion dada en-
tre Ky K’ dada anteriormente, resuelve el problema pues es:

, 1
RE:k(NlF
1
R, = K(N)—
S Ir

3. Aplicacién

Aplicamos los resuttados tedricos al caso de un suelo con
las siguientes caracteristicas geotécnicas:
Granulométrico, cemido de cada didmeiro: ASTM

Tamiz: 125 630 5 2 0.16 0.08
Cemidos: 2 10 38 20 5 25
Cohesién ¢ = 5.73 in/m?2

Angulo de rozamiento infemo ¢ =3%°

Peso especifico ¥, = 1.8 tn/m3

Caracteristicas de la maza: (Ensayo SPT)
Peso P = 0.0065 tn
Altura de caida h = 0.75m

Caracteristicas de la cuchara:
D] =0052m
Dy, =0032m
1=0015m
L=080m
E=1.910 tn/m2
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Calculamos las constantes y aplicamos la ecuacion deequilibrio:

K = K'[ﬁ + ﬂ] = 5.5634K’

0.61 1.8

Rya . 3.115 . ; "
§=¢8= Z(D{ -Di) = " (.052% - 0.032%) = 1.3194x10 " m2
c, = ig;&l?o.é = 1.284
* 1.8 0.015°

La ecuacion de o energia queda:

0.01307k” + 0.00004228Nk’
+0.00000006Nk’> -, 004875N° = 0

La raiz positiva es:

3 f N N
k' = 6;[—653500 - 2114N + 2\1‘(106765562500 + 690749500N + 1117249N° + 731250N‘))
N

paraN =50, k' = 11093 tn/m?2

Conloque k =556« 11093 = 61677. in/m2

1 11093
R, = 11083 — = ——— = 4.4372t / m2
: 50 2500
R, = 61677i = 370.06t / m2
g 50

Podemos comparar estos valores con los dados considerados frecuentemente:
Guia de Cimentaciones de Carreteras:
Rf=02Ntn/m2=.2+50=10.0mNn/m2
Rp = 20Nf tn/m2 f es un coeficiente que depends del didmetro del pilote hincado, tomando un valor medio de 1 m
f=1-1/3 = .666
conlo que Ry = .666 = 20 = 80 = 666.0 in/m2

ROM:
Rp = 20Ntn/m2 = 20 = 50 = 1000 tn/m2

Por lo tanto vernos que os valores obtenidos de nuesira propuesta son mas conservadores. ¢
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