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GLOSARIO

CAPACIDAD DE CARGA.- Presion requerida para producir la falla de la
cimentacion por corte (sin factor de seguridad).

CARGA ADMISIBLE.- Sin6nimo de presién admisible.
CARGA DE SERVICIO.- Carga viva mas carga muerta, sin factores de ampliacion.
CARGA DE TRABAJO.- Sinonimo de presion admisible.

CBR (Relacion de soporte): Mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas.

CIMENTACION.- Parte de la edificacion que transmite al subsuelo las cargas de la
estructura.

ESTRATO TIPICO.- Estrato de suelo con caracteristicas tales que puede ser
representativo de otros iguales o similares en un terreno dado.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS (EMS).- Conjunto de exploraciones e
investigaciones de campo, ensayos de laboratorio y andlisis de gabinete que
tienen por objeto estudiar el comportamiento de los suelos y sus respuestas ante
las solicitaciones estaticas y dinamicas de las obras de ingenieria.

GEODINAMICA EXTERNA.- Conjunto de fendmenos geologicos de caracter
dindmico, que pueden actuar sobre el terreno materia del Estudio de Mecanica de
Suelos, tales como: erupciones volcanicas, inundaciones, huaycos, avalanchas,
tsunamis, activacion de fallas geoldgicas.

LICUEFACCION O LICUACION.- Fenémeno causado por la vibracion de los
sismos en los suelos granulares saturados y que produce el incremento de la
presién del agua dentro del suelo con la consecuente reduccién de la tensién
efectiva. La licuaciébn reduce la capacidad de carga y la rigidez del suelo.
Dependiendo del estado del suelo granular saturado al ocurrir la licuacion se
produce el hundimiento y colapso de las estructuras cimentadas sobre dicho
suelo.

NIVEL FREATICO.- Nivel superior del agua subterranea en el momento de la
exploracion. El nivel se puede dar respecto a la superficie del terreno o0 a una cota
de referencia.



PENETROMETRO DINAMICO DE CONO (PDC): El penetrémetro dinamico de
cono es un instrumento simple ampliamente usado para la evaluacion no
destructiva del pavimento, asi como para el control en la construccion.

PRESION ADMISIBLE.- Maxima presion que la cimentacion puede transmitir al
terreno sin que ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el
factor de seguridad frente a una falla por corte sea menor que el valor indicado.

PRESION ADMISIBLE POR ASENTAMIENTO.- Presion que al ser aplicada por la
cimentacion adyacente a una estructura, ocasiona un asentamiento diferencial
igual al asentamiento admisible. En este caso no es aplicable el concepto de factor
de seguridad, ya que se trata de asentamientos.

PRESION DE CONTACTO.- Carga transmitida por las estructuras al terreno en el
nivel de cimentacion incluyendo el peso propio del cimiento.

PRESION DE TRABAJO.- Sin6nimo de presion admisible.

PROFUNDIDAD DE CIMENTACION.- Profundidad a al que se encuentra el plano
o desplante de la cimentacion de una estructura. Plano a través del cual se aplica
la carga, referido al nivel del terreno de la obra terminada.

RELLENO.- Depositos artificiales de tierra con la que se llena un terreno para
levantar su nivel y formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra.

ROCA.- Material compuesto de uno o varios minerales como resultado final de los
diferentes procesos geoldgicos. El concepto de roca no se relaciona
necesariamente con la forma compacta o cohesionada; también las gravas,
arenas, arcillas, o incluso el petréleo, son rocas.

SUELO COLAPSABLE.- Suelos que al ser humedecidos sufren un asentamiento o
colapso relativamente rapido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas
sobre ellos.

SUELO EXPANSIVO.- Suelos que al modificar su contenido de humedad, tienen
un cambio de volumen significativo. Presentan un aumentando de volumen por
mayor contenido de humedad y retraccién por desecacién, al reducir el contenido
de humedad.

SUELO ORGANICO.- Suelo de color oscuro que presenta una variacion mayor al
25% entre los limites liquidos de la muestra secada al aire y la muestra secada al
horno a una temperatura de 110 °C + 5 °C durante 24 horas.
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RESUMEN

Entre los procedimientos para la elaboraciéon de ensayos completos y de bajo
costo operativo se encontrd el ensayo de Penetracién Dinamica de Cono (PDC), el
cual mediante una serie de pruebas in-situ y bajo comparaciones en laboratorio
con el ensayo del CBR, proporciona la resistencia in-situ de suelos inalterados o
de materiales compactados.

La capacidad de soporte se determina con la profundidad de penetracion por
namero de golpes, proceso que consta del hincado en el suelo de una punta
conica que tiene un angulo de 60 grados, a través de una varilla sujeta a la accién
de una pesa de 8 kilos la cual cae desde una altura de 57.5 centimetros y penetra
en el suelo.

Sobre la base de una serie de pruebas y correlaciones se obtuvo, una curva de
comparacion, con la cual se pudo determinar ciertas caracteristicas acerca del
comportamiento de estos suelos, como su resistencia a la penetracion teniendo a
la mano solo los datos de PDC.

El instrumento PDC mide la penetracion por golpe a través de las distintas capas
que componen un pavimento. Esta proporcion se denomina indice de penetracién
IP que es la relacion entre la profundidad alcanzada sobre el nimero de golpes.
Para obtener el IP se profundiza en el suelo un promedio de 900 mm con una
serie golpes del matrtillo, con el IP se puede ir a la curva de comparaciéon para
poder determinar la correspondencia con el CBR de laboratorio para dicho suelo.

Se hizo un estudio de 21 puntos (uno cada 500 metros) con muestras de terreno
inalteradas a las cuales se les realizo el ensayo de CBR y 61 puntos (uno cada
200 metros) a los que se les realizo el ensayo PDC para determinar las distintas
resistencias del suelo a ser penetrado y con la correspondiente evaluacion del
ensayo PDC “in situ” se elaboro la curva de comparacion para poder determinar su
respectiva correlacion.



ABSTRACT

The procedures for the preparation of comprehensive testing and low operating
cost, we find the trial of Dynamic Cone Penetration (PDC), which through a series
of tests and insitu low in comparison with laboratory testing of the CBR, it gives us
the carrying capacity of said layers of Base and Sub-Base.

The carrying capacity is determined by the depth of penetration by number of
strokes, a process that consists of kneeling on the floor of a tapered tip through a
rod under the action of a weight of 8 kilos which falls from a height 57.5 cm and
penetrates the soil.

Based on a series of tests and correlations obtained, a curve for comparison with
which we can identify certain characteristics about the behavior of these soils, as
their resistance to penetration by having the data hand only PDC.

The instrument measures the PDC penetration blow through the various layers
that make up a pavement. This proportion is called the IP penetration rate is the
ratio of the depth reached on the number of strokes. To obtain the IP elaborates
on the floor an average of 900 mm with a series of hammer blows, with the IP you
can go to our curve compared to determine the correspondence with the CBR for
the laboratory floor.

There was a study of 21 points (one every 500 meters) with samples of
undisturbed land that can be performed CBR test and 61 points (one every 200
meters) to which the test was performed to assess the PDC resistance of soil to be
penetrated and the following evaluation of the PDC test site we have developed
the curve compared to determine their correlation.



INTRODUCCION

Es fundamental estudiar el comportamiento del suelo para ser usado como
material de construccion o como base de sustentacion de las obras de ingenieria.

La importancia del estudio del suelo radica en el hecho de que si se sobrepasan
los limites de la capacidad resistente del suelo o si, aun sin llegar a ellos, las
deformaciones son considerables, se pueden producir esfuerzos secundarios en
los miembros estructurales, quizas no tomados en consideracion en el disefio,
produciendo a su vez deformaciones importantes, fisuras, grietas, alabeo o
desplomos que pueden producir, en casos extremos, el colapso de una obra o su
inutilizacion y abandono.

En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentacion han
de ser siempre observadas, aunque esto se haga en proyectos pequefios
fundados sobre suelos normales a la vista de datos estadisticos y experiencias
locales, y en proyectos de mediana a gran importancia o en suelos dudosos,
infaliblemente, a través de una correcta investigacion del comportamiento del
suelo.

El crecimiento del trafico y peso de los vehiculos que transitan por las vias
principales de las ciudades y carreteras, hace necesario de un amplio enfoque
técnico en los estudios de suelos para el disefio de pavimentos, acorde con las
necesidades creadas por el aumento de las repeticiones de carga.

Todo esto indica que es necesario adoptar estudios completos de las condiciones
reales en las que se encuentra el suelo en el periodo de proyecto para planificar
una programacion de trabajos en el periodo de construccién que permitan obtener
una estructura que soporte las condiciones previstas durante su vida util.

La penetracion medida es una funcion de la resistencia al corte “in situ” de los
materiales y el perfil en profundidad, da una indicacion de las propiedades de los
materiales (en el lugar) de todas las capas de la estructura hasta la profundidad de
penetracion determinada.

Debido a esto, numerosos ingenieros recurren a los métodos indirectos tales como
el CBR de laboratorio (para las condiciones de humedad y densidad existentes) el
cual es basicamente un ensayo que mide la resistencia de una muestra de suelo a
ser penetrada, esencialmente esfuerzo de corte.
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El instrumento PDC mide la penetracion por golpe a traves de las distintas capas
componentes de un pavimento. Esta penetracion es funcidon de la resistencia al
corte in situ de los materiales del paquete estructural. El perfil en profundidad
brinda por lo tanto, una indicacién de las propiedades en el lugar de los materiales
de los diferentes estratos componentes en las condiciones reales en que estos se
encuentran en el momento del ensayo.

Despierta el interés en la ingenieria vial la utilizacion de equipos sencillos y
confiables para la evaluacion del suelo de fundaciéon, como son los ensayos de
penetracion in situ. EI empleo del PDC reune las condiciones indicadas. Este
equipo se puede construir en nuestra ciudad con personal y material de la regién
para luego realizar los estudios y poder establecer la correlacion matematica entre
el CBR in situ y el PDC, que permitird evaluar las condiciones del terreno de las
vias del departamento de Narifio.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Construccion y correlacion con el CBR de un PDC para el laboratorio de suelos
de ingenieria civil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir el PDC de acuerdo a las medidas, pesos y materiales de la
norma INVIAS I.N.V. E- 172 - 07.

¢ Realizar los ensayos de PDC en diferentes puntos de acuerdo a la
normatividad vigente.

e Comprobar la correlacion que existe entre el ensayo CBR y PDC segun
la norma INVIAS I.N.V. E- 172 — 07.

18



2. MARCO TEORICO

2.1 ENSAYO DE C.B.R.

2.1.1 Generalidades. El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo
cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. La
ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de soporte” y esta
normado con el nimero ASTM D 1883-73.

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante,
materiales de sub-bases y bases granulares, que contengan solamente una
pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido

en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccién no exceda del 20%.

Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque este

altimo no es muy practicado.

2.1.2 Ensayo de C.B.R. El numero CBR se obtiene como la relacién de la carga
unitaria en Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr
una cierta profundidad de penetracion del piston (con un area de 19.4 centimetros
cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrén requerida para
obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra estdndar de material

triturado, la ecuacion es la siguiente:

CBR = Carga unitaria de ensayo =100
Carga unitaria patrén

19



Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacién se relacionan en
la Tabla 1:

Tablal. Valores de Carga Unitaria

Penetracion Carga unitaria patron
mm Pulgada Mpa kg/cm?2 psi
2,54 0,1 6,90 70,00 1000
5,08 0,2 10,30 105,00 1500
7,62 0,3 13,10 133,00 1900

10,16 0,4 15,80 162,00 2300
12,7 0,5 17,90 183,00 2600

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion
de 2.54 mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR para una penetraciéon de 5.08

mm (0,2”) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al
contenido de humedad 6ptimo para el suelo especifico, determinado utilizando el
ensayo de compactacion estandar. A continuacion, utilizando los métodos 2 o 4
de las normas ASTM D698-70 6 D1557-70 (para el molde de 15.5 cm de
diametro), se debe compactar muestras utilizando las energias de compactacién

gue se relacionan en la Tabla 2:

Tabla 2. Energias de Compactacion

Método Golpes |Capas Peso del martillo N
D698 |2 (suelos de grano fino) 56 3 24,5
4 ( suelos gruesos) 56 3 24,5
D15572 (suelos de grano fino) 56 5 44,5
4 (suelos gruesos) 56 5 445

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento

de los suelos principalmente utilizados como bases, subbases y subrasantes bajo
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el pavimento de carreteras y aeropistas, la clasificacion tipica se relaciona en la
Tabla 3:

Tabla 3. Clasificacion de suelos para Infraestructura de Pavimentos

Sistema de Clasificacién
CBR |Clasificacion general usos Unificado AASHTO
0-3 muy pobre subrasante | OH,CH,MH,OL A5,A6,A7
3-7 pobre a regular subrasante | OH,CH,MH,OL |A4,A5,A6,A7
7-20 regular sub-base OL,CL,ML,SC |A2,A4,A6,A7
SM,SP
20-50 bueno base,subbase| GM,GC,W,SM |Alb,A2-5A3
SP,GP A2-6
> 50 excelente base GW,GM Al-a,A2-4,A3

2.1.3 Equipo necesario

- Prensa de ensayo

- Molde

- Disco espaciador

- Pison

- Cargas

- Piston de penetracion

- Aparato para medir expansion

2.1.4 Curvas de tension — penetracion

- Calcular las tensiones de penetracién en Mega Pascales (MPA) o en (kg/cm?).

21



- Para ello se traza la curva en un gréfico tension — penetracion.

- La curva puede tomar, ocasionalmente, la forma céncava hacia arriba debido a
irregularidades de superficie u otras causas. En dichos casos el punto cero debe
corregirse trazando una recta tangente a la mayor pendiente de la curva y
trasladando el origen al punto en que la tangente corta la abcisa.

- Obtener de la curva los valores de las tensiones necesarias para lograr una
penetracion de 0.1” y 0.2”. La gréfica 1 muestra la correccion de curvas Tension -

Penetracion

Gréfica 1. Correccién de Curvas Tension - Penetraciéon
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2.1.5 Razon de Soporte (CBR). El valor del CBR es la relacion expresada en
porcentaje entre la carga real, que produce una deformacién establecida y la carga
que se requiere para producir igual deformacion en un material chancado y

normalizado, se expresa por la relacion:
CBR =P +100
P1

P : Carga obtenida en el ensayo

P1: Carga unitaria normalizada

Para los suelos del tipo A—-1;A—-2-4y A -2 -6, larazén de soporte se calcula

solo para 5 mm de penetracién (0.2 pulgadas).

Para suelos del tipo A—-4; A-5; A— 6y A -7, cuando la razén correspondiente a
5 mm es mayor que a 2,5 mm, confirmar el resultado, en caso de persistencia, la

razon de soporte correspondera a 5 mm de penetracion.

Para suelos del tipo A—-3; A—-2-5y A -2 -7, el procedimiento a aplicar queda

al criterio del ingeniero.

Tabla 4. Clasificacion del suelo de acuerdo al CBR

CBR CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50 -80 Base buena
80 -100 Base muy buena
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Cuando se requiere conocer los efectos de preconsolidacién natural, estructura de
suelo, cementacion natural, estratificacion, que son aspectos que no pueden
producirse con muestras remoldeadas de suelo ni con muestras supuestamente
inalteradas que se ensayen en laboratorio, se recomienda efectuar el ensaye CBR
in situ, siempre que el terreno natural esté en las condiciones mas criticas en el
momento de efectuar la prueba. El procedimiento que se sigue en esta prueba es
similar al establecido en los items anteriores, con la diferencia que en este caso, la

muestra no esta confinada en un molde.

Es condicion que en el lugar que se realice el ensayo no existan particulas
superiores al tamiz 20 mm (3/4”). La preparacion del terreno requiere enrasar y
nivelar un area de 30 cm de diametro, para posteriormente colocar las

sobrecargas estipuladas®.

! CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES, JM. Rodriguez Ortiz, Jesus Serra,
Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid — COAM.
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2.2 ENSAYOS DE PENETRACION DINAMICA

Consiste en una punta que es golpeada repetidamente para asi penetrar en el
suelo y conocer la resistencia de este a la penetracion, dicha punta consta de un
cono cuyo angulo suele ser de entre 60 y 90 grados que suele ser denominado
puntaza.

En un principio estos penetrometros fueron concebidos para apreciar la
compactacion de los suelos sin cohesion, de los cuales era muy dificil tomar
muestras inalteradas. Los resultados obtenidos se deben de tratar con mucho
cuidado debido a que el suelo puede refluir por encima de la punta, por el agua
intersticial en suelos poco permeables o por el rozamiento lateral.

El varillaje debe ser de diametro inferior a la base para asi evitar todo lo posible el
rozamiento lateral del tren de varillas

El golpeteo es producido por la caida guiada de una masa de peso variable (segun
el tipo de penetrometro), que golpea la cabeza de impacto y transmite el golpe a la
punta del cono que va atravesando el terreno segun su dureza.

Los ensayos de penetracion dindmica permiten medir la resistencia a la
penetracibn mediante la introduccibn de una puntaza de dimensiones
normalizadas que se clava en el terreno por medio de dispositivos de percusion,
midiendo el nimero de golpes realizados para un determinado avance.

Los ensayos de penetracion dinamica, son ensayos de registro continuo que
consisten en contabilizar el nUmero de golpes necesarios para hincar tramos de
varillaje de una longitud determinada. Los golpes son dados por una maza de
peso conocido que cae libremente desde una altura constante.

Estos ensayos permiten una medida continua de la resistencia o deformabilidad
del terreno, determindndose estas propiedades a través de correlaciones
empiricas®.

Segun el peso de la maza, la altura de caida y las dimensiones del varillaje y
puntaza los ensayos de penetracion dinamica se dividen en:

- Ensayo ligero o DPL.

2 LOS ENSAYOS IN SITU EN LA MECANICA DEL SUELO, Maurice Casan,
Editores Técnicos Asociados SA.
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- Ensayo pesado o DPH.
- Ensayo superpesado o DPSH.

2.2.1 Ensayo de penetracion ligero o DPL. Este método de ensayo cubre la
medida de la rata de penetracién del penetrometro dinamico de cono (PDC) con
un martillo de 8 kilogramos, a través de un suelo inalterado o de materiales
compactados. La rata de penetracion puede ser relacionada con valores de
resistencia in-situ, tales como el CBR (California Bearing Ratio). La masa unitaria
del suelo también puede ser estimada (Nota 1) si se conocen el tipo de suelo y su
contenido de agua. El PDC descrito en este método de ensayo es tipicamente
utilizado en aplicaciones relacionadas con pavimentos.

El penetrémetro dinamico de cono (PDC) es un dispositivo que penetra en el
suelo para evaluar la resistencia in-situ de suelos inalterados o de materiales
compactados.

2.2.2 Ensayo de penetracion pesado o DPH. El ensayo consiste en hacer
penetrar una puntaza de 1,5 Kg de peso, de forma cuadrada, con 16 cm2 de area
con una punta conica que forma un angulo de 60° en el suelo mediante el golpeo a
50 cm de altura de una maza de 65kg de peso.

Se cuenta el namero de golpes para hincar la puntaza en el terreno 20 cm de
profundidad y de acuerdo con el nimero de golpes Ng que se han dado se podra
deducir la resistencia del terreno.

Este tipo de penetrémetro suele tener una serie de ranuras laterales en las cuales
encaja el pasador del varillaje, de esta manera girando el varillaje se puede lograr
apartar piedras que se encuentren por el recorrido.

Este ensayo de penetracion pesado se conoce habitualmente como ensayo de
penetracion dinamica tipo BORROS, por ser este el nombre de la casa comercial
sueca que empez6 a comercializarlo.

Se suele considerar que el penetrémetro Borro es equivalente en numero de
golpes al ensayo de penetracion estdndar con tomamuestras.

NB:N

La figura 1 muestra un esquema de la punta del penetrometro de borro.
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Figura 1. Puntaza del penetrometro Borro

Dicho penetrémetro esta especialmente indicado para suelos granulares.

Su empleo permite determinar la resistencia a la penetracion dinamica de un
terreno, evaluar la compacidad de un suelo granular. Cuando el suelo contenga
particulas de un tamafio superior a 6 mm que pueden obstaculizar la penetracién
del cono en el terreno, el resultado de la prueba puede no ser representativa.
También investigar la homogeneidad o anomalias de una capa de suelo y
comprobar la situacién con detenimiento de una capa cuya existencia se conoce®.

Descripcion

El cono de penetracion tiene un angulo de 90 °, este puede ser tanto recuperable
como perdido se encuentra unido al varillaje solidariamente sobre el que esta la
cabeza de impacto que es la que recibe el golpe de una maza de 50 Kg
aproximadamente.

Tipos de puntas: recuperable y perdida del dindmico.

Al estar descrito por las normas tiene unas dimensiones ya estipuladas para este
tipo de penetrometros, son las siguientes:

El dispositivo de golpeo consta de una maza de 50 kg +0,5 kg de peso que cae
desde una altura de caida de 50 cm, en general todo el dispositivo de golpeo no

¥ EXPLORACION DEL SUBSUELO CON PENETROMETROS. Estado actual
disponible en Internet. http://ingenieriageologica.iespana.es/biblioteca/
penetrometros.htm
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debe exceder de los 59 kg, aparte de estas caracteristicas debe cumplir las
siguientes condiciones:

Relacion altura Ly, al didmetro Dy, en la maza es: 1 < (Lm/Dp) <2
Cabeza de impacto Diametrod.: 10cm <d. < 0,5 D,

La longitud libre de varillaje entre el soporte guia y la conexion y el dispositivo de
golpeo no supera los 1'2 m.

En este caso el medidor del par no tendra una capacidad de medida inferior a 200
N.m con una graduaciéon de 5 N.m.

Aparte de lo anteriormente explicado respecto de la finalizacién de la prueba
existen una serie de especificaciones para este penetrémetro:

El nimero de golpes necesarios para una penetracion de 10 cm se denominara
Nio ¥ cuando tres valores consecutivos de sean iguales o superiores a 75 golpes
se dara por finalizada la prueba, también se dara por concluida cuando para 100
golpes Unicamente se hayan avanzado 10cm y en caso de que el valor de
rozamiento del par supere los 100 N.m.*

2.2.3 Ensayo de penetracion super pesado o DPSH. Basicamente se utiliza un
penetrometro igual al pesado, cambiando Unicamente los tamafios, maza
empleada y otros pardmetros que se comentaran aqui.

N2o sera el nimero de golpes necesarios para una penetracion de 20 cm de
profundidad

El dispositivo de golpeo consta de una maza de 63,5 Kg +0,5 Kg de peso que cae
desde una altura de caida de 76 cm, en general todo el dispositivo de golpeo no
debe exceder de los 115 Kg, aparte de estas caracteristicas debe cumplir las
siguientes condiciones:

* EXPLORACION DEL SUBSUELO CON PENETROMETROS. Estado actual
disponible en Internet. http://ingenieriageologica.iespana.es/biblioteca/
penetrometros.htm
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Relacion altura L, al diametro Dy, en la maza es: 1 < (Lyn/Dy) <2
Cabeza de impacto Diametrod.: 10cm <d. < 0,5 D

En este caso el medidor del par tendra una capacidad de medida superior a 200
N.m con una graduacion de 10 N.m.

Aparte de lo anteriormente explicado respecto de la finalizacion de la prueba
existen una serie de especificaciones para este penetrémetro:

El nimero de golpes necesarios para una penetracion de 20 cm se denominara
N2 y cuando tres valores consecutivos de sean iguales o superiores a 75 golpes
se dara por finalizada la prueba, también se dara por concluida cuando para 100
golpes Unicamente se hayan avanzado 20cm y en caso de que el valor de
rozamiento del par supere los 200 N.m.

En ambos penetrémetros se rellenaran una serie de fichas ya normalizadas y se
dejara constancia de todas las paradas superiores a 5 minutos, de las perdidas de
verticalidad del 5 % de penetraciones sin golpeo, obstrucciones temporales tipo de
cono empleado longitudes de las varillas y también debe anotarse que cada metro
de penetracion debe medirse y anotarse el par necesario para girar el tren de
varillaje una vuelta y media, el rozamiento no es muy significativo por debajo de
10N.m°

2.2.4 Campos de aplicaciéon

2.2.4.1 Control constructivo. EI PDC provee un método con el cual la resistencia
al esfuerzo cortante in situ puede ser monitoreada directamente, aun sélo para
conocer la uniformidad de la capacidad resistente en una seccion en un tiempo
relativamente corto.

Un caso tipico es cuando se requiere construir grandes rellenos en forma
acelerada, lo que implica que las técnicas normales de control sean inefectivas por
el tiempo que requieren (densidad de campo empleando el cono de arena).

> HOYOS D. (1991), “Ensayos de Penetracion Estatica y Dinamica en la Geotecnia
Vial”, Octavo Simposio Colombiano sobre Ingenieria de Pavimentos, Popayan,
Colombia.
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Efectuando continuos ensayos con el PDC (monitoreo), se puede determinar
areas donde la compactacion no es uniforme, posibilitando remediarlas
inmediatamente con el incremento de la energia de compactacion.

Asimismo, con el PDC se puede incrementar el nUmero de auscultaciones en
capas del pavimento construido, normalmente la resistencia del material es mayor
gue la encontrada en los ensayos de laboratorio (por ejemplo, CBR saturado),
caso contrario la presencia de materiales sueltos y/o con exceso de humedad son
sospechadas y deben ser analizadas.

2.2.4.2 Eficiencia de equipos de compactacion. Cuando se desea investigar la
efectividad de diferentes rodillos y/o técnicas de rodillado, el uso del PDC permite
evaluar facilmente las caracteristicas in situ del compactado del material y
proporciona informacién acerca de las deficiencias que puede presentar dicho
proceso y ademas se puede sugerir cierto niumero de pasadas (prefijados) del
rodillo. Posteriormente se comparan los Diagramas de Resistencia de Capas y se
Analiza la eficacia del equipo y/o proceso de compactacion frente a los pliegos
especificados.

2.2.4.3 Potencialidad de suelos colapsables. EIl PDC es empleado en el
material “in situ”, posteriormente un area (30cm. De radio) inmediata es inundada
con agua y se efectla otro ensayo cerca el ensayo anterior, dentro del area ahora
saturada. Si la diferencia de resultados del ensayo es muy marcada es indicativo
de la presencia de suelos colapsables o sensitivos, lo que garantiza llevar a cabo
una evaluacién més sofisticada®.

2.2.4.4 Estudio de suelos para vias nuevas. Cuando se desarrollan estudios de
suelos para la apertura de nuevas vias, en la mayoria de los casos la topografia
es accidentada, asimismo la vegetacion existente no permite el desplazamiento
adecuado de medios de transporte motorizado de apoyo, haciendo engorrosos los
estudios, motivo por el cual mayormente los ingenieros toman muestras de
materiales representativas para llevar a cabo los ensayos de resistencia en
laboratorios. Dicho sistema tiene el inconveniente que en muchos de los casos, el
namero de muestras representativas es reducido y no reflejan las condiciones
reales del campo.

®* PENETROMETRO DINAMICO DE CONO (DCP). Estado actual disponible en
Internet. www.pavements.com/espanol/equipos/CSIR/dcp_es.htm
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El empleo del PDC permite efectuar una serie de ensayos de resistencia en “in
situ” para evaluar el material de subrasante, los mismos que correlacionados con
muestras representativas permitirdn conocer con mayor detalle el comportamiento
del mismo (por ejemplo, empleando métodos estadisticos) y definir
adecuadamente el CBR de disefio para las condiciones climaticas de la zona en
cuestion. Estudios desarrollados con vehiculos simuladores de carga (peso y
frecuencia) cuestionan la determinacion del CBR saturado en laboratorio y dan
mayor crédito a los obtenidos “in situ”, empleando el PDC.

Complementariamente, el PDC permite obtener parametros de disefio de
diferentes obras de arte de pequefia envergadura, asi como parametros para el
analisis de estabilidad de taludes y localizacion de zonas de suelos blandos.

2.2.4.5 Evaluacion de pavimento. Asimismo, es posible observar la evolucion del
comportamiento de un pavimento, efectuando las pruebas con el PDC cada cierto
tiempo y en lo posible en diferentes estaciones climatologicas.

2.2.4.6 Determinacion indirecta del CBR in-situ. El penetrometro dindmico de
cono brinda una respuesta satisfactoria a esta necesidad, tal como lo confirman
los resultados de investigacion efectuados en diversas partes del mundo.

El ensayo que se realiza de manera sencilla entre dos personas, consiste en medir
con ayuda de una escala que la cantidad de milimetros que penetra la varilla para
un determinado numero de golpes de la masa, escogido de acuerdo con la
resistencia de los estratos que se van presentando en cada penetracion.

Para este estudio se eligié el Penetrometro Dinamico de Cono de 8 kilogramos
porque se utilizada para calcular el CBR in-situ por medio de la correlacion
adecuada; para identificar los espesores de las capas; asi como para estimar la
resistencia al corte de las capas y otras caracteristicas de los materiales que las
constituyen’.

" PROCEDIMIENTOS DE SONDEOS, Jesus Puy, (1996).
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2.3 EL PENETROMETRO DINAMICO DE CONO LIGERO

El Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) mide la penetracion dinamica por
golpes, a través del terreno natural o suelo fundacién, levemente cementados.

Es un método no destructivo capaz de medir la capacidad estructural in situ del
suelo de fundacion.

El equipo puede ser utilizado en: Identificacion de tramos homogéneos, control de
la construccién de las distintas capas de pavimento y determinacion de la
eficiencia de equipos de compactacion, evaluacion de un suelo colapsable,
estabilidad de taludes etc.

Es un dispositivo utilizado para evaluar la resistencia in-situ de suelos inalterados
o de materiales compactados.

El modelo consta de una varilla de acero de penetracion de 16mm. de diametro.

En su extremo inferior un cono de acero temperado de 60 grados y 20mm. de
diametro.

El PDC es introducido en el suelo por un martillo deslizante de 8Kg que cae desde
una altura de 575mm?.

2.3.1 Partes del penetrometro. Segun la Norma INV E-172-07del Invias el PDC
con martillo de 8 kilogramos que es objeto de esta tesis y que se muestra
esquematicamente en la figura 2. Esté constituido por los siguientes elementos.

1. Una varilla de acero de 16 milimetros (5/8”) de diametro, con una punta conica
reutilizable o desechable, representada en la figura 3.

2. Un martillo de 8 kilogramos (17.6 Ib) el cual es accionado desde una altura fija
de 575 milimetros (22.6")

3. Un yunque de ensamble y una manija. La punta del cono tiene un angulo de 60°
y el diametro en la base del cono es de 20 milimetros (0.79”).

8 BLACK, C.A. (ed). Methods of soil analysis. Agronomy Monograph 9. Part 1.
ASA, Madison, Wisconsin. USA 1965. 1180 p.
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El aparato debe ser de acero inoxidable con excepcion del cono, el cual puede ser
de acero endurecido u otro material similar, resistente al desgaste.

Se deben cumplir las siguientes tolerancias:

1. La tolerancia en el peso del martillo de 8 kilogramos es 0.010 kg.

2. La tolerancia en el peso del martillo de 4.6 kg es 0.010 kg.

3. La tolerancia en la altura de caida de 575 mm es 1 mm.

4. La tolerancia en el angulo de la punta del cono de 60° es 1°.

5. La tolerancia en la base de medida del cono de 20 mm es 0.25 mm®.

La figura 2 muestra el esquema general del PDC y la figura 3 muestra el esquema
de la punta cénica del PDC.

 METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL USO DEL PENETROMETRO
DINAMICO DE CONO EN ESTRUCTURAS DE PAVIMENTOS. Estado actual
disponible en Internet.  www.mopt.go.cr/planificacion/centrodeinformacion/
CONTROL-VERIFICACION-KfW/NORMA%20DCP-695103.pdf
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Figura 2. Esquema del PDC
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Figura 3. Esquema cono del PDC
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2.3.2 Procedimiento del ensayo con el penetrometro dinamico de cono

2.3.2.1 Verificacion del equipo — Antes de comenzar un ensayo, el dispositivo
PDC debe ser inspeccionado en las partes que pueden sufrir dafios por fatiga, en
particular en el ensamble y en la manija y se debe verificar que no exista un
excesivo desgaste de la varilla ni del cono reutilizable. Todas las juntas deben ser
ajustadas con seguridad incluyendo el yunque de ensamble y el cono reutilizable
(o el adaptador del cono desechable) a la varilla de ensayo.

2.3.2.2. Operacion basica — El operador sostiene el dispositivo a través de la
manija en una posicion vertical o a plomo y levanta y libera el martillo, de manera
gue caiga a la altura especificada. El encargado de registrar la informacion, mide y
registra la penetracion total para un determinado numero de golpes o la
penetracion por cada golpe.

2.3.2.3. Lectura inicial

2.3.2.3.1. Caso de ensayo de una capa superficial — EI PDC es sostenido
verticalmente y la punta es asentada de tal manera que la parte mas ancha del
cono se encuentre a nivel con la superficie del material a ser ensayado. En ese
instante, se toma una lectura inicial de la varilla graduada o de la regla separada
para la medicion. La distancia se mide con aproximacién a 1 mm (0.04”). Algunos
accesorios deslizantes de referencia permiten a la escala o a la varilla ser
marcados con un “0” cuando el cono esta en el punto cero. El punto cero se
observa en la fotografia 1.

Fotografia 1. Punto cero para inicio del ensayo.

36



2.3.2.4. Secuencia de ensayo

2.3.2.4.1. Caida del martillo — El dispositivo PDC es sostenido en una posicion
vertical o a plomo. El operador levanta el martillo hasta que hace ligero contacto
con la manija, pero sin golpearla. Entonces, se permite la caida libre del martillo, el
cual impacta el yunque de ensamble. EI nimero de golpes y las correspondientes
penetraciones se van registrando como se describe en la Tabla 5. El
levantamiento del martillo se observa en la fotografia 2 y su respectiva caida en la
fotografia 3.

Fotografia 2. Levantamiento del matrtillo.
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Fotografia 3. Caida del martillo.

2.3.2.4.2. Profundidad de penetracion — La profundidad de penetracion variara con
la aplicacion.

Para aplicaciones tipicas viales, una penetracion inferior a 900 mm (35”) se
considera generalmente adecuada. La profundidad de penetracion se observa en
la fotografia 4.
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Fotografia 4. Profundidad de penetracion.

2.3.2.4.3. Rechazo — La presencia de particulas de gran tamafio o de un estrato
rocoso puede conducir a la suspension de la penetracion o a doblar la varilla del
aparato. Si luego de 5 golpes el aparato no ha avanzado mas de 2 mm (0.08”) o la
manija se ha deflectado mas de 75 mm (3”) de su posicion vertical, el ensayo se
debe detener y el equipo se debe remover hacia otro punto de ensayo. La
localizacion del nuevo punto de ensayo debe ser, por Io menos, a 300 mm (12”) de
la localizacién anterior, para minimizar el error causado por la perturbacién del
material.
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2.3.2.4.4. Extraccion — Una vez completado el ensayo, el penetrometro se extrae
dirigiendo el martillo hacia arriba y golpeandolo contra la manija. La extraccion del
PDC se muestra en la fotografia 5.

Fotografia 5. Extraccion del PDC.
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2.3.2.5. Registro de la informacion - Se sugiere el empleo de un formato como el
de la Tabla 5 para el registro de los datos. El operador debe escribir la informacion
del encabezado ante s de realizar el ensayo. Los datos reales del ensayo se
registran en la columna 1 (nimero de golpes) y en la columna 2 (penetracion
acumulada en mm); si se conoce el contenido de humedad, se debera escribir en
la columna 8. Cuando se ha ensayado una capa superficial a través de un orificio
obtenido mediante taladrado, la primera lectura corresponde a la lectura de
referencia en la parte superior de la capa a ser ensayada.

Normalmente, se toman lecturas luego de un namero fijo de golpes, por ejemplo,
un golpe para suelos blandos, 5 golpes para materiales “normales” y 10 golpes
para materiales muy resistentes. Se debe registrar la penetracion aproximada a |
milimetro mas cercano (0.04”) para un numero especifico de golpes. Se debe
tomar una lectura inmediatamente se detecte un cambio significativo en las
propiedades de los materiales o en la rata de penetracién de la varilla®®.

1 GARCIA H. Y GUTIERREZ J. (1987), “La Aplicacion del Penetrémetro Dinamico
para Determinar Propiedades de Resistencia In-situ de Capas de Pavimentos y
Subrasante”, Direccion de Estudios Especiales, Direccion General de Caminos,
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
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Tabla 5. Formato de registro de datos del PDC

Proyecto: El Encano — Mocoa

Fecha: Julio 7 de 2010

Localizacion: K32+520

Personal: JYS CONSTRUCTORES

Profundidad del punto cero bajo la superficie: 0

Peso del martillo: 8 kg

Clasificacién del material: GW/CL

Tiempo: Prediccion 19° C

Condicién del pavimento: No aplica

Nivel freatico: Desconocido

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer | Penetracio | Penetracié | Penetracié | Factor del Indice CBR % | Humeda
ode n n entre n por golpe | martillo PDC en (G) d % (H)
golpes | acumulada | lecturasen | en mm (D) (E) mm/glp
(A) en mm (B) mm (C) (F)
0 2 1 0 0
5 25 25 5 1 5 48
5 55 30 6 1 6 39
15 130 75 5 1 5 48
10 180 50 5 1 5 48
5 210 30 6 1 6 39
5 235 25 5 1 5 48
10 285 50 5 1 5 48
5 315 30 6 1 6 39
5 345 30 6 1 6 39
5 380 35 7 1 7 33
5 440 60 12 1 12 18
Donde:

A - Numero de golpes del martillo entre lecturas.
B - Penetracién acumulada luego de cada serie de golpes.
C - Diferencia de penetracion acumulada (B) entre lecturas.

D - C/A

E - Colocar “1” si el martillo es de 8 kg y "/2” si el martillo es de 4.6 kg

F-DxE

G - De la correlacion entre el CBR y el indice PDC

H - Porcentaje de agua (cuando se disponga del dato)*”.

1 EXPLORACION DEL SUBSUELO CON PENETROMETROS. Estado actual

disponible en

penetrometros.htm

Internet.

http://ingenieriageologica.iespana.es/biblioteca/
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2.3.2 Evaluacion de los resultados del ensayo PDC

2.3.3.1 Numero de golpes vs profundidad o curva PDC - Consiste en una
representacion del progreso de la penetracion del equipo a través de la estructura
del suelo a las diferentes profundidades. En la gréfica 2 las ordenadas indican las
profundidades hasta los 1000 mm. Y en las abscisas el nUumero acumulado de
golpes para alcanzar dichas profundidades. La curva PDC se muestra en la grafica
2.

Gréafica 2. Curva PDC

CURVA PDC
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2.3.3.2. Diagrama estructural - Relaciona el nimero de PDC con la profundidad.
El nimero PDC (DN) se define como la penetracion del penetrédmetro a través de
una capa especifica medida en mm/golpe.

Ejemplo:

20mm
DN = 10mm/golpe

~2 golpes
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La constancia en dicho namero implica uniformidad en el material. Y su variacion
indica modificaciones en las caracteristicas de humedad, densidad o bien un
cambio de estrato de suelo. Este tipo de evaluacion puede mostrar el cambio que
puede adoptar un suelo cuando se estabiliza o la sectorizacion del tramo en
estudio. Si se presentara el caso de variaciones continuas se traza una recta
vertical, de tal manera se mantenga el promedio en el espesor de una capa. El
diagrama estructural se muestra en la gréfica 3.

Gréfica 3. Diagrama estructural.

DIAGRAMA ESTRUCTURAL
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2.3.3.3. Curva de balance estructural - Relaciona el porcentaje de golpes
requeridos para penetrar cierta profundidad, respecto del nimero total de golpes
necesario para penetrar la profundidad evaluada. Normalmente la capacidad de
soporte de un pavimento decrece con la profundidad y si dicha disminucién es
uniforme se considera que el pavimento se encuentra estructuralmente
equilibrado™. La curva de balance estructural se muestra en la gréfica 4.

2 ANGELONE S., TOSTICARELLI J. Y MARTINEZ F. (1990), “El Penetrémetro
Dinamico de Cono. Su aplicacion al Control y Disefio Estructural de Pavimentos”,
6° Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto.
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Grafica 4. Curva de balance estructural.
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2.3.3.4. Representacion gréafica de los ensayos - La grafica 5 muestra la
representacion de los ensayos:

Grafica 5. Representacion grafica del ensayo PDC.
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3. PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PENETROMETRO DINAMICO DE
CONO

Para la construccion Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica, se
elaboraron planos de acuerdo a las especificaciones y normas ASTM D 6951 — 03
y norma INV E 172-07 del INVIAS (Anexo A).
En las fotografias de la 6 a la 19 se muestra el proceso para la elaboracién del
PDC:

e Construccioén punta cénica de 60° en acero 4340.
El procedimiento que se observa en la fotografia 6, se llama cilindraje y consiste

en ir perfilando la pieza de acero hasta cumplir las especificaciones deseadas, en
este caso la punta cénica tiene como diametro 20 mm y un angulo de 60°.

Fotografia 6. Perfilado punta cénica de 60°.
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Luego se taladra el centro para hacer la rosca donde ira la varilla correspondiente.

Fotografia 7. Taladrado del centro para rosca.

Fotografia 8. Construccion del yunque para PDC.
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Fotografia 9. Roscado interno del yunque para PDC.

Fotografia 10.Construccion de Martillo para PDC.
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Fotografia 11.Construccion de varillas para PDC.

Fotografia 12. Roscado de varillas para PDC.
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Fotografia 13. Construccion de Tope para el PDC.

Fotografia 14. Martillo terminado.
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Fotografia 15. Tope superior terminado.

Fotografia 16. Yunque terminado.
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Fotografia 17. Varilla guia de martillo, regla y varilla de penetracion terminadas.
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Fotografia 18. Manija de regla terminada.

Fotografia 19. Punta cdnica de 60° terminada.
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4. ENSAYOS EN CAMPO

Los ensayos se realizaron en la carretera Pasto - Mocoa, en el sector El Encano -
Santiago desde el K30+000 hasta el k40+000. Se realizaron 21 ensayos, cuyo
registro de campo se puede observar en el anexo 1 y el registro fotografico se
muestra de la fotografia 20 a la 28.

e ENSAYOS EN LA VIA (K30 + 000 — K40+ 000)

Estos ensayos se realizaron al borde de la via, intercalando los bordes izquierdo y
derecho, primero se identificaba la abscisa para que correspondiera con el lugar
donde se tomo el ensayo CBR inalterado, después se escogia un lugar con menor
cantidad de rocas visibles para que el ensayo no fuera a dar rechazo por alguna
piedra y que no fuera a estar a mas de 1 metro de la margen de la carretera para
asi obtener un valor representativo de la resistencia a la penetracion en el terreno
de la via. Luego se verificaba que el equipo estuviera en buenas condiciones para
el ensayo es decir, que no exista un excesivo desgaste del cono reutilizable,
también que todas las juntas estuvieran ajustadas con seguridad incluyendo el
yunque de ensamble y el cono reutilizable (o el adaptador del cono desechable) a
la varilla de ensayo. Después se ubica el PDC lo mas vertical posible y se procede
a iniciar el ensayo llevando el martillo hasta el tope superior y dejandolo caer
libremente. Se registraban los datos hasta una profundidad de 900 mm en
promedio y en el caso que no hubiera dado rechazo por alguna roca que impedia
profundizar en el terreno se proseguia con el siguiente ensayo. En caso contrario
se extraia el PDC y se repetia el sondeo en un nuevo punto de ensayo que por lo
menos este a 300 mm distancia de la localizacion anterior, para minimizar el error
causado por la perturbacion del material.
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Fotografia 20. Equipo utlizado para la realizacion de los ensayos.

Fotografia 21. Nlvelacion del equipo
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Fotografia 22. Elevacion del martillo.  Fotografia 23.Matrtillo en su posicion final.

Fotografia 24. Toma de medidad de profundidad de penetracion.

57



Fotografia 25. Via Pasto- Mocoa K 32+ 500

Fotografia 26. Via Pasto- Mocoa K 32+ 500
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Fotografia 27. Via Pasto- Mocoa K 37+ 000

Fotografia 28. Via Pasto- Mocoa K 39+ 000
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5. CONTRATIEMPOS Y MODIFICACIONES EN LA REALIZACION DE LOS
ENSAYOS

Durante la realizacion de los ensayos ocurrieron diferentes contratiempos que de
una u otra manera obstaculizaban un 6ptimo desempefio del equipo los cuales se
corrigieron de la siguiente manera:

e EL EQUIPO ERA DEMASIADO LARGO PARA UN TRANSPORTE
COMODO

Inicialmente se construyd el PDC en una sola pieza pensando en una mayor
resistencia y durabilidad pero su longitud de mas de 2 metros hacia demasiado
engorroso su transporte lo que dificultaba el acceso a terrenos escabrosos y se
supone que el PDC se correlaciona con el CBR para utilizarlo en terrenos de dificil
acceso para un reconocimiento rapido de la resistencia IN SITU.

Este inconveniente se soluciond volviendo a disefiar el PDC desarmable, con un
sistema de roscado en la varillas, el martillo y el yunque, lo que disminuia su
longitud a la mitad estando desarmado, y hacia su transporte mucho mas facil
porque ahora se podia distribuir el peso en varia personas, cada una que llevara
una parte del equipo. En el momento de realizar el ensayo se armaba con facilidad
y una vez terminado en estudio se podia volver a desarmar para nuevamente
transportarlo.

e LA PUNTA CONICA NO ERA DESECHABLE

Después de haber hecho desarmable el PDC la punta conica habia sido soldada
junto con la varilla de penetracion lo que solo permitié realizar 9 ensayos y al
tropezar con una roca en el ensayo numero 10 y debido a la inexperiencia se
doblé la punta del cono, lo que impidié seguir relazando ensayos, debido a este
inconveniente se decidio utilizar puntas desechables, se construyo un sistema de
roscado en la varilla y la punta se hizo hueca con rosca interna lo que permitia
cambiarla por una nueva cada vez que el cono perdiera su la punta, sin tener que
cambiar toda la varilla.
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e EL MARTILLO NO TENIA UNA FORMA ERGONOMICA.

El martillo inicialmente tenia una forma totalmente cilindrica y uniforme, por lo que
la falta de una superficie de agarre y su peso sumado al sudor de las manos
debido a las repeticiones de subirlo hacia muy dificil su agarre, asi que se decidié
darle una forma que permitiera su agarre con mayor facilidad. Se procedio a darle
un radio mas estrecho en la parte de abajo, para que la parte superior actuara
como agarradera cuanto se sujetaba para elevarlo y asi se soluciono el problema.
Cabe aclarar que también se tuvo se aumentar el radio de la parte superior apara
compensar la pérdida de masa debido a la disminucién de la parte inferior.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 REPRESENTACION GRAFICA

El ensayo del PDC cubre la medida de la rata de penetracion del penetrémetro
dindmico de cono con un martillo de 8 kilogramos, es decir la profundidad a la que
penetra con cada golpe del martillo, a través de un suelo inalterado o de
materiales compactados. La rata de penetracion o indice PDC (mm/golpe) puede
ser relacionada con valores de resistencia in-situ, tales como el CBR (California
Bearing Ratio). EI PDC descrito en este método de ensayo es tipicamente utilizado
en aplicaciones relacionadas con pavimentos.

La representacién grafica de los 21 ensayos que se llevaron a cabo en la via
Pasto - Mocoa, en el sector EI Encano - Santiago del K30+000 al K40+000 se
pueden observar en el Anexo 2.

En el borde izquierdo se realizaron 11 ensayos, desde el tramo K30+000 al K40+
cada 1000 m.

En el borde derecho se realizaron 10 ensayos, desde el tramo K30+000 al K40+
cada 1000 m.

Para la correlacion con el CBR se tomaron muestras inalteradas en cada punto
gue se hizo el ensayo PDC la representacion grafica de estos ensayos se puede
observar en el Anexo 3.

Los ensayos CBR fueron suministrados por el laboratorio de suelos INGEPAVI con
NIT: 900211323-4 localizado en la ciudad de Pasto en la Carrera 33A N° 6-59
Barrio San Vicente, el profesional encargado de los ensayos fue la geotecnéloga
Carmen Eugenia Hoyos.

6.2 CORRELACION DEL PDC CON EL CBR

Para correlacionar el PDC con el CBR se tomo como referencia la norma INVIAS
I.LN.V. E — 172 — 07 donde la penetracion por golpe se emplea para estimar el CBR
in-situ o la resistencia al corte, utilizando la siguiente férmula:
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292

CBR = ———
(PDC)112

Para suelos que clasifiguen como CL y tengan un CBR inferior a 10 y los suelos
CH, la norma INVIAS I.N.V. E — 172 — 07 recomienda las siguientes expresiones:

Suelos tipo CL con CBR < 10:

1
CBR = (0.017019 = PDC)?
Suelos CH:
1
CBR =

0.002871 * PDC

La formula que se utilizo para este estudio fue:

292

CBR = ——=
(PDC)112

Debido a que el tipo de suelo en donde se realizaron los ensayos estaba
compuesto de arenas arcillosas, mezclas arcilla-arena sin calibrar que clasifica
como suelo SC.

Los resultados obtenidos se observan a continuacion en la tabla 6:
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Tabla 6: Lista de resultados.

Indice PDC CBR %
o | B | mmigolpe) | ca e Ao | INALTERADO |
Ensayo Referencia APARTIR DEL DE Tipo de suelo
delavia | (Anexo A) PDC LABORATORIO
(Anexo B)
1 | K30+000 | IZQUIERDO 44 4,2 45
2 | K30+500 | DERECHO 37 5,1 5,5
3 | K31+000 | IZQUIERDO 16 12,7 13,2 Suelo fino
4 | K31+500 | DERECHO 22 9,3 9,7 color pardo
5 | K32+000 | 1IZQUIERDO 25 7.9 8,5
6 | K32+500 | DERECHO 24 8,2 8,5
7 | k33+000 | 1IZQUIERDO 29 6,6 7,1
8 | K33+500 | DERECHO 38 4,9 5,3 .
9 | K34+000 | 1IZQUIERDO 40 4,7 5,0 igleci‘r) Qf]'r?;’
10 | K34+500 | DERECHO 34 5,7 6,1
11 | K35+000 | IZQUIERDO 33 5,8 6,0
12 | K35+500 | DERECHO 25 7.8 8,3
13 | K36+000 | IZQUIERDO 32 6,1 5,8 Suelo fino
14 | K36+500 | DERECHO 29 6,6 6,2 color
15 K 37+000 | IZQUIERDO 36 5,3 5,6 amarillo
16 | K37+500 | DERECHO 37 5,2 4,9
17 | K38+000 | IZQUIERDO 26 7,7 7.1
18 | K38+500 | DERECHO 29 6,6 6,9 .
19 | K39+000 | IZQUIERDO 29 6,8 7,2 chfclf gf'rri‘s
20 | K39+500 | DERECHO 32 6,0 5,7
21 | K40+000 | IZQUIERDO 17 12,1 12,4

En la gréfica 6 se puede observar los resultados de la correlaciéon del nimero
dinamico y el valor de C.B.R para los diferentes apiques realizados para el disefio.
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Grafica 6. Representacion grafica del CBR inalterado y la correlacion del PDC.

En la anterior gréfica se puede observar que la correlaciobn presenta valores
préoximos los cuales, son similares a los resultados obtenidos mediante el ensayo

de C.B.R inalterado.

Concluyendo asi que la correlacién del la norma INVIAS I.LN.V. E - 172 - 07:

292

BR= ——
¢ (PDC)l.lZ
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6.3. ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico de la relacion entre el PDC y el CBR, se calculé un
indice definido como milimetros de penetracion en cada golpe, indice IP.

En la determinacion de las distintas curvas de relacion entre los indices PDC vy el
CBR y cada una de las variables, se utilizaron los siguientes tipos de tendencia, en
cada uno de los cuales se calcula por el método de los minimos cuadrados, el
ajuste de los puntos a una curva representada por una ecuacion de acuerdo a la
tabla 3.

Tabla 7: Ecuaciones de regresion.

REGRESION ECUACION
Exponencial y = e™
Lineal y=mx+Dhb
Logaritmica y=cLn(x) +b

Polinémica (Grado 2 a 6) |y =b + cix +Cox? + c3x° + ... CoX"

Potencial y = cx”

Ademas en cada una de las regresiones calculadas se determiné el coeficiente de
correlacion R para evaluar la correlacion entre los datos de entrada y la ecuacion
de la linea determinada.

6.3.1 Relaciéon de ensayos pdc y el cbr. Para este andlisis se partido de una base
de 21 ensayos, con el fin de estimar el CBR a partir del indice PDC.

En la tabla 8 se muestran las correlaciones encontradas a partir de las regresiones
propuestas:
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Tabla 8. Correlaciones y coeficiente R.

REGRESION ECUACION R2
Exponencial CBR = 21,809¢%%3%(!P) 0,9351
Lineal CBR = -8,605In(IP) + 36,174 0,8679
Logaritmica CBR = 8,1742 In (PDC) - 11,005 0,9459
Polinémica Grado 2 | CBR = 0,0123(IP)? - 1,0259(IP) + 26,241 0,9778
Potencial CBR = 267,4(1P) %87 0,9797

Se seleccion6é como ecuacion general, la hallada mediante la regresion potencial,
ya que presenta mayor grado de correlacion, y la cual es una ecuacion de calculo
sencillay los resultados que representa se ajustan a la realidad:

CBR = 267,4(1P) ™%

En la grafica 7 se muestra la gréafica de esta ecuacion:

Gréfica 7.Relacion ensayos PDC y CBR.
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Los resultados obtenidos con la regresion potencial se muestran a continuacion:

Tabla 9: Lista de resultados.

f CBR % AEBRLZ(\)D

N° Ensayo | Referencia Bord\ﬁade la I(rrfrlr(lzlzggec; lNALTDElgADO '%‘PACREAI\R Dg

(Anexo A) LAE(B'SnReQ;I)'(é)RIO REGRESION

POTENCIAL
1 K 30+000 |IZQUIERDO 44 4,5 4,4
2 K30+500 | DERECHO 37 5,5 5,3
3 K31+000 |IZQUIERDO 16 13,2 13,1
4 K31+500 | DERECHO 22 9,7 9,3
5 K 32+000 |IZQUIERDO 25 8,5 8,1
6 K 32+500 | DERECHO 24 8,5 8,5
7 K 33+000 |IZQUIERDO 29 7,1 6,9
8 K33+500 | DERECHO 38 5,3 5,1
9 K 34+000 |IZQUIERDO 40 5 4,8
10 K 34+500 | DERECHO 34 6,1 5,8
11 K 35+000 |IZQUIERDO 33 6 6,0
12 K 35+500 | DERECHO 25 8,3 8,1
13 K 36+000 |IZQUIERDO 32 5,8 6,2
14 K 36+500 | DERECHO 29 6,2 6,9
15 K 37+000 |IZQUIERDO 36 5,6 5,4
16 K37+500 | DERECHO 37 4,9 5,3
17 K 38+000 |IZQUIERDO 26 7,1 7,7
18 K 38+500 | DERECHO 29 6,9 6,9
19 K 39+000 |IZQUIERDO 29 7,2 6,9
20 K 39+500 | DERECHO 32 5,7 6,2
21 K 40+000 |IZQUIERDO 17 12,4 12,3
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7. CONCLUSIONES

En la realizacion de los ensayos se observo las ventajas de tener un PDC
desarmable, lo cual se logro agregandole rosca al yunque en la parte superior e
inferior por donde se introducian también con rosca la varilla que guia el martillo y
la varilla que tiene la punta conica respectivamente. De igual manera se confirmé
con los ensayos en el campo que se maximiza el tiempo y la economia al contar
con una punta desechable, lo que se logra facilmente agregando una rosca a la
punta cénica y al extremo inferior de la varilla que se entierra.

Una ventaja muy importante del PDC es que en el momento de ejecutar el ensayo
sin la necesidad de procesar datos, da una idea clara de la resistencia a la
penetracion del suelo, es decir, una baja penetraciéon por golpe indica una alta
resistencia a la penetracién y una alta penetracion por golpe indica una baja
resistencia a la penetracion.

Se pudo confirmar al ensayo PDC como una alternativa mucho mas rapida y
econdmica para identificar el CBR del terreno con la correlacion que brinda el
INVIAS. Siempre y cuando se cifia a los pesos y medidas de disefio que esta
norma también indica y en el campo realizando los ensayos de manera correcta y
precisa.

Se espera que con la construccion del penetrémetro dinamico de cono (PDC) para
el laboratorio de suelos de Ingenieria Civil contribuya a la formacion de los
estudiantes para que lo tengan como una herramienta facil y rapida de usar en el
momento de conocer la capacidad de soporte del suelo y su respectiva correlacion
con el CBR.
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8. RECOMENDACIONES

Construir el penetrometro dinamico de cono (PDC) y realizar el ensayo, de
acuerdo a la norma INVIAS INV E-172-07, es decir, conforme al peso y las
medidas del equipo, esto garantiza una correcta correlacion con el CBR.

Agregar agua por el orificio en que se enterr6 la varilla hasta saturar el terreno
cuando se presenta una alta resistencia a la penetracion y se dificulta sacar la
varilla una vez finalizado el ensayo, luego de unos minutos la varilla sale con
facilidad. Hay que tener en cuenta de no repetir el ensayo cerca puesto que
debido a la saturacion del terreno el resultado de la resistencia a la penetracion
seré erréneo.

Sostener el equipo verticalmente sin inclinacion hacia ningun lado lo que ocasiona
friccion con la varilla guia al momento de soltar el martillo y lo que se traduce en
menor energia de impacto con el yunque, este error traduce en resultados
erréneos. Para lograr mantener vertical el equipo, el compafiero de equipo debe
alejarse por lo menos 3 metros y corregir las inclinaciones que haya de frente y de
perfil, porque la persona que sostiene el equipo debido a la cercania de su campo
de vision no nota las inclinaciones.

Investigar otros penetrometros para los tipos de terreno que el PDC no funciona,
por ejemplo para suelos con un CBR superior a 90% se podria contar con una
punta de un angulo mas reducido lo que facilitaria su penetracion y en el caso de
CBR muy bajos una punta con un angulo y un diametro mayor seria la solucion,
también se podria variar el peso del martillo de acuerdo a la necesidad.
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ANEXO A

Contiene los planos del Penetrometro Dinamico Cono (PDC), para su respectiva
construccion.
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ANEXO B

CONTIENE LA REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS CON EL PENETROEMTRO DINAMICO DE CONO. Carretera Pasto-
Mocoa, sector El Encano—Santiago K30+000 al K40+000.
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ANEXO C

CONTIENE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CBR. Carretera Pasto-
Mocoa, sector EI Encano—Santiago K30+000 al K40+000.
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