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GLOSARIO

AUSCULTACION DE SUELOS: la auscultacion de suelos con sonda es un
proceso indirecto de prospeccion de suelos de cimentacion, que consiste en
introducir una sonda generalmente de forma perpendicular, midiendo los
pardmetros de resistencia a la penetracion.

CBR (RELACION DE SOPORTE): mide la resistencia al 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.

CONO: pieza de acero en forma conica con un angulo de 90°.

CORRELACION: relacionar variables.

DETERMINACION DE RESISTENCIA A LA PENETRACION: consiste en
introducir una sonda en un suelo utilizando un martillo con una altura de caida
invariable, registrando el nimero de golpes para conseguir una profundidad de
penetracion definida.

ESFUERZO: fuerza ejercida sobre una unidad de area.

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

EXPANSION: capacidad de algunos suelos de aumentar su volumen debido a la
absorcion de agua.

FRICCION: es la fuerza que dos superficies en contacto ejercen una sobre otra y
se oponen al deslizamiento.

HINCAR: introducir un cuerpo en el suelo.

SONDA: serie de varillas en cuyo extremo esta incluida una punta conica.
PROFUNDIDAD LIMITE: es la profundidad desde la cual la resistencia a la
penetracién permanece casi constante cuando las condiciones son las mismas. La

resistencia a la penetracion aumenta notablemente con la profundidad, desde el
punto en que se inicia la determinacion del suelo hasta la profundidad limite.



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

PENETROMETRO DINAMICO LIVIANO DE PUNTA CONICA (DPL): es un
instrumento que se emplea para la determinacion “in situ” de la resistencia de los
suelos y rocas blandas.

PLASTICIDAD: propiedad de los suelos de dejarse o no moldear debido al
contenido de agua presente.

PRESION ADMISIBLE: maxima presion que la cimentacion puede transmitir al
suelo 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 DE CONTACTO: carga transmitida por las estructuras al terreno en el
nivel de cimentacién incluyendo el peso propio del cimiento.

REGRESION: proceso estadistico para determinar la tendencia a la que
convergen una serie de datos.

RELLENO: depositos artificiales.

ROCA: material que a diferencia del suelo, no puede ser disgregado o excavado
con herramientas manuales.

VARILLAJE: conjunto de varillas de acero que se utilizan para transmitir la energia
de golpeo.

YUNQUE: Pieza del penetrémetro encargada de transmitir la energia del golpe del
matrtillo a la varilla y esta a la punta.



RESUMEN

El Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica (DPL) es un instrumento de
gran interés para los Ingenieros Civiles, ya que es una herramienta con la que se
puede obtener resultados de reconocimiento del terreno a un bajo costo con base
en los parametros obtenidos en el ensayo “in situ” y mediante correlaciones
debidamente comprobadas, entre el DPL Y PDC, ya que se puede estimar valores
sobre las condiciones o caracteristicas reales del suelo, antes de ser conformadas
las capas de Base y Sub-Base en una via, con la finalidad de evitar sobrecostos
en una obra, asegurando la calidad, estabilidad y permanencia de estas, ademas
de la utilizacion racional de los recursos.

El Penetrémetro Dindmico Liviano de Punta Conica (DPL) se emplea para la
determinacion “in situ” de la resistencia de los suelos y rocas blandas a la
penetracion dinamica de un cono de 90°. Se utiliza una masa de 10 kg que se deja
caer desde una altura constante de 50 cm para hincar el cono. La resistencia a la
penetracion se define por el nimero de golpes que se precisan para hincar el
penetrometro a un intervalo de 10 cm de profundidad, llevando un registro
continuo en funcién de la misma.

Los calculos se realizan en base a una serie de pruebas “in situ” y correlaciones
donde se obtiene, una curva de comparacion del “numero de golpes vs
profundidad”, con la cual se puede determinar ciertas caracteristicas acerca del
comportamiento del suelo, en este caso se evalla la resistencia a la penetracion.

Una vez realizados estos ensayos y teniendo en cuenta sus caracteristicas, se
recolecto6 informacion de ensayos que se realizaron en la Via Variante Oriental de
Pasto por la empresa de construccibn CONCAY, los cuales facilitaron la
informacion de 30 ensayos de Penetrémetro Dinamico de Cono, esto con el fin de
relacionar estos resultados con los datos obtenidos de los ensayos “in situ” de
Penetrometro Dinamico Liviano.

En un mismo apique el nimero de golpes que se requieren para penetrar 5
centimetros a diferentes profundidades no es constante tanto en el DPL como en
el PDC, por lo tanto se optd por hacer una ponderacién de los diferentes valores
obtenidos aplicando el método de Schmertmann para cimentaciones. Esto permitid
encontrar un valor de penetracion en milimetros por golpe, (mm/golpe), para cada
apique tanto en el ensayo DPL como en el PDC.

Una vez analizados los resultados de los diferentes ensayos se procedio al
procesamiento estadistico y se efectuaron las respectivas correlaciones entre el
Indice DPL y el Indice PDC.



Los resultados obtenidos de este proceso son los siguientes:

DPL = 1,6397 PDC %% (mm/golpe)

PDC = 0,4595 DPL **’ (mm/golpe)

El trabajo de investigacion realizado permite obtener datos de PDC a partir del
Ensayo de Penetracion Dindmica Liviana (DPL), para lograr una fuente de
informacion mas confiable para determinar la capacidad portante del suelo, claro
esta, de una manera rapida econémica y eficaz.



ABSTRACT

The Light Dynamic Penetrometer Punta Conical (DPL) is an instrument of great
interest to Civil Engineers, since it is a tool that can obtain terrain recognition
results at low cost based on the parameters obtained in the test "in situ” and duly
verified by correlations between the DPL and DCP, as it can estimate values on
the actual conditions or characteristics of the soil, before being shaped layers of
Base and Sub-Base in a way, in order to avoid overruns on a building, ensuring the
quality, stability and permanence of these, in addition to the rational use of
resources.

The Light Dynamic Penetrometer Punta Conical (DPL) is used for determining in
situ the resistance of the soil and soft rock to dynamic penetration of a cone of 90
degrees. It uses a 10 Kg mass is dropped from a constant height of 50 cm for the
cone sink. The penetration resistance is defined by the number of strokes needed
to sink the penetrometer to a 10 cm depth, carrying a continuous record in terms of
it.

The calculations are made based on a series of tests "in situ” and correlations
where you get a curve comparing the "number of hits vs. depth,” with which one
can determine certain characteristics about the behavior of the soil, in this case
evaluating resistance to penetration.

Once these tests and taking into account their characteristics, information was
collected from tests conducted in the Eastern Grass Track Option for CONCAY
construction company, which provided information from 30 tests of Dynamic Cone
Penetrometer, this with In order to correlate these results with data from trials in
situ light dynamic penetrometer.

In the same probing the number of strokes required to penetrate 5 centimeters at
different depths is not constant in both the DPL and the DCP, so it was decided to
weight the various values obtained using the method for Schmertmann
foundations. This allowed finding a value of penetration in millimeters per blow
(mm / blow) for each test probing both the DPL and the DCP.

Having analyzed the results of different tests is carried out the statistical
processing and the respective correlations were made.

Having analyzed the results of different tests is carried out the statistical
processing and the respective correlations were made between the index DPL and
index DCP.



The results of this process are:

DPL = 1,6397 DCP %% (mm/blow)
DCP = 0,4597 DPL **’ (mm/blow)
The research work of DCP provides data from Dynamic Light Penetration Test

(DPL), to achieve a more reliable source of information to determine the bearing
capacity of soil, of course, quickly economically and efficiently.



1. INTRODUCCION

Cuando se proyecta o se construye una obra, ya sea esta sencilla o de
caracteristicas excepcionales, debe exigirse, cuando menos, que la obra presente
condiciones de seguridad y condiciones econdémicas que permitan su rentabilidad.
Esto requiere un estudio detallado de los planos y del proceso de ejecucion, cuyo
valor depende de la concordancia entre los datos que se han servido de base al
estudio y la realidad.

En muchas ocasiones, por falta de previsién, se descuida el reconocimiento del
terreno y cuando surge una dificultad inesperada es necesario interrumpir las
obras, pedir apresuradamente los consejos de un especialista y modificar el
proyecto sobre la marcha. El resultado, en el mejor de los casos, es un sobrecosto
de la obra, un retraso en su ejecucion y una solucién forzada que dista de ser la
mas idénea. Es por esto que se debe recordar que los estudios de suelo no deben
servir para vencer una dificultad, sino para evitarla.

Una de las técnicas que se conoce para el estudio y reconocimiento del terreno
son los sondeos con penetrometro de los cuales hay gran variedad, entre ellos
estan: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC), Penetrometro Dinamico Super
Pesado (DPSH), Penetrometro Dinamico Pesado (DPH), Borros, el Ensayo de
Penetracion Estandar (SPT) y el Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica
(DPL) que es el ensayo que se ha escogido para la realizacion del proyecto, ya
que es uno de los equipos sencillos, econdmicos, de facil uso que permite obtener
resultados precisos, sobre las caracteristicas del suelo y con el cual se puede
realizar inspecciones de compactacion de Rellenos Controlados, para verificar las
caracteristicas y las condiciones reales en las que se encuentra las diferentes
capas del suelo en un pavimento, con la finalidad de evitar sobrecostos en una
obra, asegurando la calidad, estabilidad y permanencia de estas y asi promover la
utilizacion racional de los recursos.

El Penetrometro Dindamico Liviano de Punta Conica (DPL) es un instrumento con
el cual se puede estimar valores de resistencia al corte no drenado, angulo de
friccion interna, relacion de preconsolidacion, relacion entre asentamientos y
carga, coeficiente de balasto, mddulo de elasticidad, CBR, entre otros.

Ademas el DPL es un equipo muy importante para el laboratorio de suelos, con el
cual los estudiantes de ingenieria pueden familiarizarse y de esta manera
comprender la teoria, ya que la practica es esencial en el dmbito estudiantil
ofreciendo una mejor calidad de aprendizaje, un gran avance tanto para la
facultad, como para la region, puesto que permitira evaluar las condiciones del
terreno.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construccién y calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano de punta conica
(DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar los ensayos DPL en diferentes puntos de acuerdo a la normatividad

vigente (NTP 339.159 o DIN 4094).

Calibrar el Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Coénica DPL.
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2. ENSAYO DE PENETRACION Y TIPOS DE PENETROMETROS
DINAMICOS

2.1 ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA

Los penetrémetros dindmicos, pruebas o ensayos de penetracion dindmica son un
tipo de ensayos de penetracion, empleados en la determinacion de las
caracteristicas geotécnicas de un terreno, como parte de las técnicas de un
reconocimiento geotécnico.

Consisten en la introduccion en el terreno de un elemento de penetracion,
generalmente de forma coénica, unido solidariamente a un varillaje. La hinca se
realiza por golpeo de una masa con un peso definido, sobre una sufridera o
cabezal colocado en la parte superior del varillaje.

Dicha masa se eleva a una altura fijada y se deja caer libremente. El resultado del
ensayo es el numero de golpes necesario para que el penetrémetro se introduzca
una determinada profundidad.

Exceptuando el ensayo de penetracion estandar (SPT), que es un tipo de
penetrometro que se realiza exclusivamente en el interior de un sondeo y durante
su ejecucién, el resto, (PDC, DPSH, DPH, Borros y DPL), se consideran
penetrometros continuos, ya que proporcionan una medida continua de la
resistencia a la penetraciéon, desde la superficie hasta la profundidad maxima que
se quiera alcanzar o hasta obtener el rechazo a la hinca®.

2.2 CAMPOS DE APLICACION

Los ensayos de penetracion se emplean para evaluar la resistencia de un terreno
(arenas, limos y arcillas) y su deformabilidad, proveen un método con el cual la
resistencia al esfuerzo cortante in situ puede ser estimada, aun solo para conocer
la uniformidad de la capacidad resistente en una seccidbn en un tiempo
relativamente corto’.

1. ABOLLADO. "Conferencia en la Sociedad Espafiola de Mecanica del Suelo", Febrero 1952.

2. ABOLLADO. "La férmula de hinca de la Jefatura de Sondeos. Su utilidad y sus limitaciones". Revista de
Obras Publicas, Abril 1959. P4gs. 206 — 211
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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).
Efectuando continuos ensayos (monitoreo), se puede determinar areas donde la
compactacion no es uniforme, posibilitando remediarlas inmediatamente con el
incremento de la energia de compactacion®.

Asimismo, se puede incrementar el niumero de auscultaciones en capas del
pavimento construido, normalmente la resistencia del material es mayor que 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®.

2.2.1 Desmontes. Solo pueden aplicarse al estudio de desmontes en suelos o
roca con un alto grado de alteracion.

El campo de aplicacion suele ser el de desmontes en suelos exentos de piedra,
bolos, etc., los cuales pueden tergiversar el resultado de los ensayos y
sobrevalorar la competencia del terreno. Los penetrometros dindmicos se
emplearan Unicamente para acotar zonas de suelos, contrastandolos con algun
sondeo rotativo.

El empleo de los penetrémetros para este objeto es muy limitado, ya que los datos
gque se obtienen serian para ver la naturaleza del terreno a efectos de
identificacion del mismo®.

2.2.2 Rellenos. Los objetivos de las penetraciones dinamicas son en este caso el
estudio de las propiedades geotécnicas del cimiento del relleno.

3. ANGELONE S., TOSTICARELLI J. y MARTINEZ F. “El Penetrémetro Dindmico de Cono. Su aplicacién al
Control y Disefio Estructural de Pavimentos”, 6° Congreso Ibero-Latinoamericano del Asfalto, 1990. Pags. 3 -
10.

4. BLACK, C.A. (Ed). “Methods of soil analysis. Agronomy Monograph 9. Part 1”. ASA, Madison, Wisconsin.
USA, 1965. 1180 p.

10. GOMES CORREIA, A. “Ensaios para Controlo de Terraplenagens”, Ministério da Habitacdo e Obras
Publicas, LNEC. Lisboa, 1980.
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Salvo en rellenos de poca altura y cimientos muy conocidos de antemano sera
necesario el contraste con sondeos rotativos. Con esta condicion se emplearan las
penetraciones dindmicas para delimitar el contorno de los suelos afectados por el
relleno a construir y en el caso de suelos limosos y arenosos, servirdn para
caracterizar la capacidad portante de los mismos™®.

Los ensayos de penetracion dinamica convencional o SPT permiten caracterizar al
suelo de una manera mas sencilla y en general mas fiable en el caso de suelos
limosos y arenosos, que la conseguida mediante la toma de muestras inalteradas.
Este tipo de muestras presenta en estos suelos los problemas de dificultad de
extraccion y de tallado, de manera que en muchas ocasiones sélo se consiguen
obtener de las capas més arcillosas, con lo cual se caracteriza a toda la capa por
un resultado parcial que puede representar a un porcentaje minoritario en el
conjunto.

En el caso de ensayos rotativos la caracterizacion se hard a partir del valor N
obtenido en el ensayo SPT y en el ensayo de penetracion convencional por medio
de la correlacion con el valor de N, que para suelos limosos y arenosos puede
admitirse, en primera aproximacion y salvo de que se hagan ensayos “in situ” de
comprobacion como: N = Ng, donde Ng es el numero de golpes necesario para
introducir 20 cm el penetrémetro dinamico convencional (penetrometro Borros). En
arcillas, en cambio, la correlacién es mas dudosa.

2.2.3 Cimentacion de obras de fabrica'®. El campo de aplicacion de las
penetraciones dinamicas en el proyecto de cimentaciones de estructuras tienen
las mismas caracteristicas que el definido en el apartado anterior respecto a
rellenos, es decir:

e Delimitacién de zonas de suelos.

e Caracterizacion de la capacidad portante del terreno.

5. BOWLES J. “Foundation Analysis and Design”, 5th Ed., McGraw-Hill, Civil Engineering Series, Singapore,
1997.

18. RODRIGUEZ ORTIZ, JesUs Serra. “Curso Aplicado de Cimentaciones, JM”. Colegio Oficial de Arquitectos
de Madrid — COAM.

19. TERZAGHI. "Fifty Years of Subsoil Exploration, Proceedings Il Conferencia Internacional de Mecanica de
los Suelos". Suiza, 1953.
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Normalmente y especialmente en estructuras importantes y terrenos de
cimentacion poco uniformes, es necesario el contraste con sondeos rotativos.
Respecto a las profundidades de las penetraciones, son validas las estipuladas
para los sondeos rotativos.

2.2.4 Determinacion de perfiles de roca en el suelo. Los penetrdmetros no solo
se utilizan en la determinacion de ciertas propiedades del terreno, sino que
también se utilizan para investigar el terreno localizando los perfiles de roca y la
profundidad a la que se encuentran.

El método es muy sencillo se atraviesan los diversos horizontes del suelo y se
sigue penetrando hasta alcanzar la roca madre, este método nos ayuda a conocer
a qué profundidad esta la roca para calcular por ejemplo, para colocar los
anclajes, en el caso de obras civiles o en el caso de la mineria donde comenzar
con el arranque®.

Si la roca es muy blanda se pueden llegar a obtener testigos mediante el SPT,
alterados en su estructura, sin necesidad de realizar sondeos con otro tipo de
maquinaria.

2.3 TIPOS DE PENETROMETROS DINAMICOS

2.3.1 El penetrometro borro. Este equipo consiste en un varillaje metalico
macizo de 32 mm de diametro exterior que hinca una puntaza metdlica 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, la hinca se realiza con una masa de 65 kg (o con los
63,5 kg del SPT) que cae libremente desde 50 cm de altura’.

Durante la hinca se van contabilizando los nimeros de golpes para hacer avanzar
la hinca 20 cm. El resultado se suele representar en forma de diagrama de ese
numero de golpes “Ng” obtenido en cada profundidad de aqui se podra deducir la
resistencia del terreno.

6. BIAREZ J., LIU H., GOMES CORREIA A. y TAIBI S. “Stress-Strain Characteristics of Soils Interesting the
Serviceability of Geotechnical Structures”. Proceedings of Pre-failure Deformation Characteristics of
Geomaterials, Vol 2, Jamiolokowski, Lancellotta & Lo Presti (eds), Swets & Zeitlinger, Lisse. 1999. P4gs. 617-
624.

7. CASAN, Maurice. “Los Ensayos In Situ en la Mecéanica del Suelo”, Editores Técnicos Asociados SA.
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Como quiera que el tamafio de la puntaza sea mas amplio que el diametro del
varillaje, el rozamiento entre éste y el terreno es pequefio y el resultado del ensayo
estaria relacionado con la resistencia del terreno en el entorno de la punta.

Este tipo de penetrometro 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.

Se suele considerar que el penetrédmetro Borro es equivalente en namero de
golpes al ensayo de penetracion estandar con toma muestras siendo: Ng = N

2.3.2 Penetrometro dinamico pesado (DPH). Este equipo permite establecer la
resistencia a la penetracion dindmica de un terreno, evaluar la compacidad de un
suelo granular. Cuando el suelo contenga particulas de un tamafio superior a 6
mm que pueden dificultar la penetracion del cono en el suelo, el resultado del
ensayo puede no ser representativo. También investigar la homogeneidad o
anomalias de una capa de suelo y comprobar la situacion con detenimiento de una
capa cuya existencia se conoce. Este penetrometro es conveniente utilizarlo para
suelos granulares.

2.3.2.1 Descripcion. ElI cono de penetracion tiene un angulo de 90°, se
encuentra unido al varillaje sobre el que esta la cabeza de impacto que es la que
recibe el golpe de una masa de alrededor de 50 kg .

e Tipos de puntas: recuperable y perdida del dinamico.

El dispositivo de golpeo consta de una masa de 50 kg + 0,5 kg de peso que cae

desde una altura de caida de 50 cm, el dispositivo de golpeo no debe de exceder

de los 59 kg, ademas de estas caracteristicas debe de cumplir las siguientes

condiciones:

e Relacion altura Ly, al diametro Dy, en la masa es: 1 < (Lm/Dm) <2

e Cabeza de impacto Diametro d.: 10 cm < d. < 0,5 D,

e La longitud libre de varillaje entre el soporte guia y la conexion y el dispositivo
de golpeo no supera los 12 m.

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

Existen algunas especificaciones para la finalizacién de la prueba que se deben
tener en cuenta: el nimero de golpes necesarios para una penetracion de 10 cm
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se denominara Njoy cuando tres valores consecutivos 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 10 cm y en caso de que el valor
de rozamiento del par supere los 100 N-m.

2.3.3 Penetrometro dinamico super pesado (DPSH). El dispositivo de golpeo
consta de una masa 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 de exceder de
los 115 kg, ademas de estas caracteristicas debe de cumplir las siguientes
condiciones:

e Relacion altura L, al diametro Dy, en la masa es: 1 < (Lm/Dy) <2
e Cabeza de impacto Diametro d.: 10 cm <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.

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 penetrdmetro se deben registrar todas las paradas superiores a 5
minutos, las pérdidas de verticalidad del 5 % de penetraciones sin golpeo,
obstrucciones temporales, tipo de cono empleado, longitudes de las varillas, en
una serie de fichas ya normalizadas.

2.3.4 Penetrémetro dindmico de cono (PDC)°. Penetrémetro dindmico de cono
(PDC) con un martillo de 8 kg o 4,6 kg, es un dispositivo utilizado para evaluar la
resistencia in-situ de suelos inalterados o de materiales compactados.

9. GARCIA H. y GUTIERREZ J. “La Aplicacién 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, 1987. Pags. 9 — 17
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El procedimiento del ensayo es muy sencillo, puesto que el operador dirige la
punta del PDC dentro del suelo, levantando el martillo deslizante hasta la manija y
soltandolo para que caiga liboremente hasta golpear el yunque. La penetracion total
para un determinado numero de golpes es medida y registrada en términos de
milimetros por golpe, valor que es utilizado para describir la rigidez, para estimar
una resistencia CBR in-situ a través de una correlacion apropiada o para
establecer otras caracteristicas del material.

2.3.4.1 Uso y significado. Este método de ensayo se usa para evaluar la
resistencia in-situ de suelos inalterados y/o materiales compactados. La rata de
penetracion del PDC de 8 kg puede ser utilizada para estimar el CBR in-situ; 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. Existen
otros métodos de ensayo para penetrometros con diferentes masas de matrtillo y
tipos de puntas conicas, los cuales tienen correlaciones que son aplicables
Gnicamente a esos instrumentos especificos.

El PDC de 8 kg debe ser sostenido verticalmente durante su empleo y, por lo
tanto, es utilizado fundamentalmente en aplicaciones de construcciones
horizontales, tales como pavimentos y losas de piso™*.

El instrumento es tipicamente empleado para evaluar propiedades de los
materiales a una profundidad hasta de 1.000 mm bajo la superficie. La profundidad
de penetracion puede ser incrementada utilizando extensiones en la varilla inferior;
sin embargo, si se emplean extensiones en la varilla inferior, se debe tener
cuidado cuando se empleen las correlaciones para estimar otros parametros,
puesto que dichas correlaciones son solamente apropiadas para una configuracion
especifica del PDC. La masa y la inercia del dispositivo cambiaran y se producira
inevitablemente una resistencia adicional a la friccion a lo largo de las extensiones
de la varilla.

El PCD de 8 kg puede ser utilizado para estimar las caracteristicas de resistencia
de suelos de grano fino y grueso®, materiales de construccién y materiales débiles
modificados o estabilizados. El dispositivo no se puede emplear en materiales
altamente estabilizados o cementados o en materiales granulares que contengan
un gran porcentaje de agregados pétreos cuyas particulas tengan particulas con
tamafios superiores a 50 mm (2”).

11. HOYOS D. “Ensayos de Penetracion Estatica y Dinamica en la Geotecnia Vial”’, Octavo Simposio
Colombiano sobre Ingenieria de Pavimentos, Popayan, Colombia. 1991. Pags. 4 — 7

20. TERZAGHI - PECK. "Soil Mechanics in Engineering Practice", 3th edition. 1996. Pags. 35 — 53
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El PDC puede ser utilizado para estimar la resistencia in-situ de materiales que se
encuentren por debajo de una capa altamente estabilizada, previo el barrenado de
la misma para permitir un orificio de acceso™?.

Nota 1. El PDC puede ser utilizado para evaluar la densidad de un material
razonablemente uniforme, relacionando la densidad con la tasa de penetracion
sobre el mismo material. De esta manera, suelos deficientemente compactados o
bolsas blandas pueden ser identificados, aunque el PDC no mida la densidad
directamente.

Una medida de campo del PDC, da como resultado un CBR de campo y
normalmente no correlaciona satisfactoriamente con el CBR del laboratorio o el
CBR sumergido sobre el mismo material. Este ensayo debe interpretarse,
entonces, como evaluador de la resistencia in-situ del material bajo las
condiciones existentes en el terreno en el instante de la prueba.

2.3.5 Penetrometro dinamico liviano de punta cénica (DPL). El ensayo
consiste en la determinacioén del nimero de golpes (N) en caida libre desde una
altura (H) en este caso 50 cm, sobre un conjunto constituido por el martillo (B)
cuya masa corresponde a 10 Kg, por varillas de 1m longitud (i. V) y por la punta
conica de 90° de area (S) (Ver figura 1 y fotografia 28), necesarios para que ocurra
determinada longitud de penetracion. Este es un método que se emplea para la
determinacién “in situ” de la resistencia de los suelos y rocas blandas a la
penetraciéon dindmica de un cono de 90°. En particular, el ensayo de penetrémetro
dindmico denominado por liviano, se debe al nivel de energia utlizado en la
ejecucion del mismo. La energia especifica por golpe en el ensayo viene dada por:

_M.g.H

E
> S

Siendo:

M: la masa del martillo

H: la altura de caida

g: la aceleracion de gravedad
S: el area transversal del cono

12. JL. Varela é I.G. Herrero. “Exploracion del subsuelo mediante Penetrometro”, 2001 Pags. 4 — 14, 30.

13. NORMA EUROPEA EXPERIMENTAL UNE-ENV 1997-3. PROYECTO GEOTECNICO; PARTE 3.
“Proyecto asistido por ensayos de campo”, Octubre de 2002. Pags. 53 — 58
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2.35.1 Partes del penetrémetro®’.

Figura 1: Esquema del penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica (DPL)

Tope
Guiadera
50 cm ah |

= Martilo
10 kg

Yunque

Tm Varilla

e Punta 90°

e Cono: Es una pieza de acero en forma cénica con un angulo de 90°, el cono o
puntaza podra ser perdido o recuperable segun el modelo, este es utilizado
para medir la resistencia a la penetracion.

17. NORMA TECNICA PERUANA NTP 339.159:2001. “Método de ensayo Normalizado para la Auscultacion
con Penetrémetro Dindmico Ligero de punta conica (DPL)”, Junio 17 de 2001. Pags. 1 - 16
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e Varillaje: Varillas que unen el dispositivo de golpeo y el cono, se denomina asi a
todo el conjunto de varillas de acero macizas que se utilizan para transmitir la
energia de golpeo. Las varillas deben ser de acero de alta resistencia de
caracteristicas apropiadas al trabajo que han de desarrollar sin que se
produzcan excesivas deformaciones ni desgastes. El ensamblaje de las varillas
debe ser a tope o bien acopladas. Aunque pueden usarse varillas macizas, son
preferibles las huecas por su menor peso.

2.3.5.2 Dispositivos de golpeo.

e Masa: Parte del dispositivo de golpeo que sucesivamente se eleva y se deja
caer para proporcionar la energia que produce la penetracién del cono. La
masa de acero debe estar convenientemente guiada para que se produzca la
resistencia minima durante la caida, el mecanismo de disparo debe asegurar
una caida libre permanente, con una velocidad despreciable de la masa cuando
se suelta y que no se producen movimientos parasitos en el varillaje.

e Cabeza de impacto, yunque o mesa de golpeo: Cuerpo de acero que esta unido
solidariamente al varillaje, que recibe el impacto de la masa a través del cual se
transmite la energia al varillaje, la mesa de golpeo de acero o el yunque deben
estar rigidamente conectados al varillaje guia.

e Guiadera: Como su nombre indica es un elemento que guia la masa en su
caida.

e Sistema de elevacion y escape: es el mecanismo por el cual se eleva la masa y
también se suelta.

e Martillo de golpeo: Dispositivo de golpeo en el que la masa, la cabeza de
impacto, la guiadera y el sistema de elevacion y escape estan integrados en un
mismo elemento. Permite izar la masa y liberarla siempre a la misma altura sin
producir movimientos sobre el varillaje de forma que la caida por la guiadera
sea totalmente libre y la energia transferida a la cabeza de impacto sea siempre
la misma en todos los golpes. Es el sistema que hace que exista una frecuencia
de golpeo uniforme.

e Guia soporte: Pieza que asegura la verticalidad y el soporte lateral en el tramo
de varillaje que sobresale del suelo.
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2.35.3 Instrumentos de medida.

e Escala de profundidad: El equipo debe tener una referencia de profundidad de
avances que se encuentre marcada de forma indeleble.

2354 Procedimiento operatorio. Seleccién del punto de ensayo con el fin
de que no haya perturbaciones en el punto de ensayo este debe distanciarse por
lo menos metro y medio de cualquier otro punto ya ensayado y en el caso de
existir sondeos previos la separacion debe cumplir esta condicidn como minimo:

Distancia > 25. D, siendo D el diametro del sondeo realizado.

o Emplazamiento y conexiones. En el punto seleccionado se coloca el
dispositivo de tal manera que quede centrado y vertical.

o Comprobaciones antes de proceder al ensayo. Las desviaciones de la
verticalidad no exceden del 2%.

El varillaje y la guiadera deben quedar perfectamente acoplados.

2.3.5.5 Procedimiento de ensayo®. El varillaje y el cono se deben mantener
verticales y sin curvaturas indebidas en el tramo de varillaje libre, por encima del
terreno. El penetrémetro debe ser continuamente hincado en el terreno. La
velocidad de hincado se debe mantener entre 15 y 30 golpes por minuto, excepto
cuando la penetracion se realiza sobre arena o grava, en cuyo caso la velocidad
de golpeo se debe aumentar a 60 golpes por minuto. Se deben resefar todas las
interrupciones superiores a 5 minutos. Ademas, se debe resefiar el nUmero de
golpes Njp cada 100 mm. El rango normal de golpes, para una interpretacion
cuantitativa de los resultados del ensayo, esta comprendido entre Nip = 3y Nyp =
50. El rebote en cada golpe debe ser menor del 50 % de la penetracion por golpe.
Si se sobrepasan estos intervalos, en caso de baja resistencia a la penetracion,
por ejemplo en arcillas blandas debe anotarse la profundidad de penetracién por
golpe. En suelos duros o rocas blandas, en los que la resistencia a la penetracion
es muy alta se debe registrar la penetracion para un cierto nimero de golpes, lo
cual no se aconseja ya que este equipo es disefiado especialmente para suelos
blandos. Para obtener resultados fiables las profundidades maximas de estudio
recomendadas son de 8 m.

21. VIANA DA FONSECA A., MOUTINHO CLAUDIA, PINTO, ARMANDO, PINTO LUIS. “Relatério de Ensaios:
Ensaios PLT e DPL, Estacéo de Recolha da Seara — Vila Nova de Gaia — STCP”, Laboratdrio de Geotecnia,
FEUP, Porto. Julio de 2003.
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Se debe de tener precaucion extrema cada vez que se coloque nuevas varillas
para evitar imprimir movimientos verticales o de rotacion para que la verticalidad
del varillaje no exceda del 5 %. Se deberan anotar todas aquellas interrupciones
que se prolonguen méas de un cuarto de hora.

2.3.5.6  Finalizacién de la prueba.

e La prueba se dara por finalizada cuando se satisfagan algunas de las siguientes
condiciones:

e Se alcance la profundidad previamente estipulada.

e Se superen el nimero de golpes para una distancia de penetracion dada.

e El rango normal de golpes, para una interpretacion cuantitativa de los
resultados del ensayo, esta comprendido entre Njp = 3y Nyp = 50.

2.3.5.7 Interpretacion de los resultados del ensayo. Los resultados de

ensayo se deben interpretar de una de las dos maneras siguientes:

En funcién del Nqo.

Determinando la resistencia puntual unitaria ( >4) 0 la resistencia dinamica unitaria

utilizando las siguientes formulas:

__mgh . m
Ya ==, da =

Ya

m+mi/

Doénde:

74 'Y ga = son los valores de resistencia, en pascales;

m = es la masa, en kilogramos;

g = es la aceleracion de la gravedad, en newton por kilogramo;

h = es la altura de caida de la masa, en metros cuadrados;

A = es el area en la base del cono, en metros cuadrados;

e = es el porcentaje de penetracion, milimetros por golpe (0,1/N10);

m’ = es la masa total del varillaje, del yunque y de la varilla guia, en kilogramos.
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El valor de 74 es una estimacion del trabajo de hincado realizado para penetrar el

terreno. Para calcular los valores qq, se modifican los valores >4 considerando la

inercia de la varilla guia y de la masa después del impacto con el yunque. Qg
deberia permitir asi la comparacion de las configuraciones de diferentes equipos.

Se pueden aplicar factores de correccion apropiados para considerar el
rozamiento en el varillaje.

Las pérdidas de energia se originan durante el hincado debido a alguno de los
factores descritos para el ensayo SPT. Por tanto, cuando se utilicen estos ensayos
para una evaluacion cuantitativa, se recomienda conocer mediante una
calibracion, la relacion real de energia ER,, transmitida al varillaje.

2.3.5.8 Calibracién y correlaciones. Con el propdsito de usar de la mejor
forma los resultados, se correlacionaron los ensayos de penetrémetro dinamico
de cono PDC y penetrémetro dinamico liviano DPL.

2.3.5.9 Informe de resultados. Ademas de los requisitos anteriores, el informe
del ensayo debe incluir la siguiente informacion:

e El tipo de penetrometro dinamico: se deben describir detalladamente todas las
divergencias respecto a los procedimientos de aplicacion de este ensayo
(verticalidad del equipo, demora en la ejecucion del ensayo, etc.)

¢ Una representacion grafica de los datos siguientes en funcién de la profundidad.

e Cualquier interrupcién de mas de 5 minutos que se haya producido durante el
trabajo.

¢ Si se han aplicado factores de correccion para considerar el rozamiento a lo
largo del varillaje.

e Detalles de cualquier suceso no usual que se produzca durante el hincado, por

ejemplo: penetracion sin golpes, obstrucciones temporales, condiciones
artesianas.
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2.3.5.10 Representacion grafica®™.

Determinacion de la resistencia a la penetracion: Luego del registro de las
mediciones correspondientes, se debe representar el resultado de la
determinacion de la resistencia a la penetracion mediante un diagrama de niveles
en el que el numero de golpes Nip se encuentra sobre la profundidad (Ver figura
2).

15. NORMA TECNICA ALEMANA DIN 4094.
http://www.g16hh.de/projekte/tg_1/din4094.htm
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Figura 2: Representacion grafica de los ensayos.

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+310, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
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80 2,0 25,00 0 5 10 15 20 25 30 35 40
85 4,0 12,50 0 t
90 4,0 12,50 ?
95 4,0 12,50 20 Siamsis
100 4,0 12,50 14,84 40 ﬁ
105 25 | 20,00 £ i sia
110 2,5 20,00 < 6o sias 168
115 1,5 33,33 3 &0
120 15 | 3333 i i"‘"
125 1,5 33,33 2 100 !
130 1,5 | 3333 £ 1o ﬁg\ﬁ
135 4,5 11,11 ‘
140 45 11,11 23,53 140
R
indice ponderado del apique = 7,58 160

OBSERVACIONES:
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3. CORRECCION DE LOS iNDICES PDC Y DLP UTILIZANDO EL METODO
DE SCHMERTMANN?

Schmertmann (1970), propuso un enfoque diferente para usar las pruebas de
penetracién con cono estatico’® (CPT) en el calculo de asentamientos de
cimientos en arena. Postulé que la distribucion de la deformacion vertical bajo el
centro de un cimiento de ancho B, es cualitativamente diferente de la distribucion
del incremento en esfuerzo vertical, y que la maxima deformacion se presenta a
una profundidad relativa cercana a B/2.

Schmertmann (1970), propuso la distribucion general simplificada de los esfuerzos
verticales, (1z), con la profundidad relativa que denomind 2B - 0.6, utilizable para
determinar la deformacion vertical a profundidades convenientes (Ver Tabla 1).

Consiste en dos rectas que pasan por los siguientes puntos extremos y se cortan
en el central (Ver figura 3):

Tabla 1: Valores utilizados para determinar la deformacion vertical.

Z/B 1z
0 0
0,5 0,6
2,0 0

Por interpolaciéon lineal en la distribuciéon 2B - 0.6, se puede determinar la
influencia a cualquier profundidad absoluta de Z, una vez definido B.

Schmertmann (1978) recomienda que si L/B es mayor que 1 y menor que 10 la
distribucién de influencia para la relacion real de L/B, se puede obtener por
interpolacién entre los valores correspondientes a los casos axi-simétricos (L/B =
1) y de deformacién plana (L/B = 10).

8. CORAL MONCAYO, Hugo E. “Penetrémetro Dindmico Liviano”. Sociedad Colombiana de Ingenieros. VIII
Jornadas Geotécnicas. Bogotd, 1995. Pags. 3.22, 3.23, 3.27

22. ZAPATA. "Los ensayos de penetracion y la formula de la Jefatura de Sondeos". Revista de Obras
Publicas. Mayo de 1958. Pags. 271 — 276
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3.1 APLICACION A LA INVESTIGACION

Asimilando la huella de llantas en un camién de eje tandem, a un cimiento de
forma rectangular con un ancho de B = 0,53 m y de acuerdo con la definicion de
profundidad del control de asentamientos que expresa de una forma simplificada
Schmertmann et al., (1978) y Burland y Burbidge (1985) se tiene que:

Z=05xB
En donde Z es la profundidad en la que se encuentra la mayor deformacion del

suelo sujeto al ensayo y B el tamafio de la placa utilizada, para este caso
particular Z = 0,25 m.

Para relacionar los valores de indice DCP y DLP entre si 0 con otros parametros
se tomo un indice ponderado representativo de las lecturas que se hicieron hasta
una profundidad de 1,05 metros. Este procedimiento se lleva a cabo siguiendo los
conceptos de la teoria de Schmertmann, asi (Ver tabla 2):

Area = Area bajo la curva entre dos puntos (Integral definida de la recta evaluada
entre dos puntos)

indice Ponderado = Sumatoria de las areas entre la sumatoria de las
areas/indices, en el tramo de profundidad que se considere o toda la profundidad.
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Figura 3: Célculo del indice ponderado aplicando la teoria de Schmertmann
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Tabla 2: Correccion de los indices DPL y PDC aplicando el método de

Schmertmann.
ENSAYO PENETROMETRO DINAMICO LIVIANO DE PUNTA CONICA DE 90° (DPL)
PROYECTO VARIANTE ORIENTAL DE PASTO
REFERENCIA K03+310
Profundidad | No de indice PO':C?;Z do Pendiente Iz Area S Areas Area
(cm) Golpes | (mm/golpe) | (mm/golpe) m indice
0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 3,5 14,29 0,12 | 3000,00 3000,00 210,00
10 3,5 14,29 0,24 | 9000,00 | 12000,00 630,00
15 4,0 12,50 41,67 |0,36| 15000,00 | 27000,00 | 1200,00
20 4,0 12,50 0,48 | 21000,00 | 48000,00 | 1680,00
25 9,5 5,26 0,60 | 27000,00 | 75000,00 | 5130,00
30 9,5 5,26 0,57 | 29347,83 | 345000,00 | 5576,09
35 19,0 2,63 0,55 | 28043,48 | 315652,17 | 10656,52
40 19,0 2,63 0,52 | 26739,13 | 287608,70 | 10160,87
45 7,0 7,14 0,50 | 25434,78 |260869,57 | 3560,87
50 7,0 7,14 4,95 0,47 | 24130,43 | 235434,78 | 3378,26
55 4,0 12,50 0,44 | 22826,09 |211304,35| 1826,09
60 4,0 12,50 0,42 | 21521,74 |188478,26 | 1721,74
65 3,0 16,67 0,39 | 20217,39 |166956,52 | 1213,04
70 3,0 16,67 0,37 | 18913,04 |[146739,13| 1134,78
75 2,0 25,00 -191,67 |0,34| 17608,70 {127826,09| 704,35
80 2,0 25,00 0,31| 16304,35 |110217,39| 652,17
85 4,0 12,50 0,29 | 15000,00 | 93913,04 | 1200,00
90 4,0 12,50 0,26 | 13695,65 | 78913,04 | 1095,65
95 4.0 12,50 0,23 | 12391,30 | 65217,39 991,30
100 4.0 12,50 14,84 0,21 | 11086,96 | 52826,09 886,96
105 2,5 20,00 0,18| 9782,61 | 41739,13 489,13
110 2,5 20,00 0,16 | 8478,26 | 31956,52 423,91
115 15 33,33 0,13| 7173,91 | 23478,26 215,22
120 15 33,33 0,10 | 5869,57 | 16304,35 176,09
125 15 33,33 0,08 | 4565,22 | 10434,78 136,96
130 15 33,33 0,05| 3260,87 5869,57 97,83
135 4,5 11,11 0,03 | 1956,52 2608,70 176,09
140 45 11,11 23,53 0,00| 652,17 652,17 58,70
indice ponderado en toda la
profundidad =| 7,58 > [ 42000000 | 55382,61
m =22 Indice Ponderado = 2 areas
x2—x1 y Areas
indices
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4. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES EJECUTADAS

Las actividades que se realizaron durante el proyecto de investigacion fueron:
¢ Recoleccion y analisis de la informacion.

e Cotizacion para la construccion del Penetrometro Dinamico Liviano de Punta
Coénica en la ciudad de Pasto - Narifio.

e Construccion del Penetrdmetro Dinamico Liviano de Punta Conica.

e Ensayos realizados en la Variante Oriental desde el K3 + 310 hasta el K4 + 890.
Se muestra las diferentes actividades para desarrollar de una mejor forma los
ensayos del Penetrémetro Dindmico Liviano.

e Descripcion de modificaciones y contratiempos que sucedieron en la realizacion
de los ensayos, esto debido a que se debe hacer ensayo y error en la
realizacion del mismo.

4.1 RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Durante este periodo se buscoO informacién en internet, en libros, en tesis y
asesoria de personal ilustrado en el tema.

En Internet se contd con la colaboracion del Ingeniero Civil German Vivar Romero
que trabaja en el Instituto para el Desarrollo de los Pavimentos en el Per (IDPP),
el cual presenté en un seminario el tema: “Método de Ensayo Estandar para la
Auscultacion con Penetrémetro Dinamico Liviano (DPL) de Punta Cénica”.

El Ingeniero German Vivar Romero, facilitdé la Norma Técnica Peruana NTP
339.159 “SUELOS: Método de Ensayo Estandar para la Auscultacion con
Penetrometro Dinamico Ligero (DPL) de Punta Coénica”, que se basa en las
normas Alemanas DIN 4020, 4022 parte |, 4022 parte Ill, 4094, 18196, 50049, la
cual trata sobre el procedimiento para las Auscultacion de Suelos, como se deben
realizar los ensayos y que no se debe de hacer tanto en el campo como en el
escritorio. También facilitdé la Pre-norma DIN 4094 parte Il, la cual es una
traduccion del Sefior José Adolph y una adaptacién del Ingeniero German Vivar
Romero que trata de “SUB-SUELO: Aparatos de sondeo por percusion y a
presion, utilizacion y evaluacion”.

44



Se consulté en Internet la Norma Alemana DIN 4094 y se hicieron comparaciones
con la norma NTP 339.159 para corroborar los datos para la construccion del
equipo y la ejecucion de los ensayos.

Se consultd la Norma Europea Experimental UNE-ENV 1997-3, Proyecto
Geotécnico; Parte 3: Proyecto asistido por ensayos de campo, del cual se obtuvo
informacion complementaria para desarrollar de una mejor manera el ensayo de
Penetracion Dinamica Ligera.

También se buscé informacion en el libro que contiene las “VIII Jornadas
Geotécnicas”, de la Sociedad Colombiana de Ingenieros, donde contiene el tema
“Penetrometro dinamico liviano” dictada por el Ingeniero Especialista Hugo Coral
Moncayo, las cuales contienen la descripcién del equipo, el procedimiento del
ensayo, una descripcion de las correlaciones, ademas de las ventajas y
desventajas del Penetrometro dinamico liviano.

De la publicacién “El Penetrometro como instrumento para el estudio de los
terrenos” por Gonzalo Navacerrada Farias, Ingeniero de caminos, canales y
puertos, donde expone ideas generales sobre los distintos tipos de penetrometros,
utilizados en el reconocimiento de los terrenos. Después de considerar las
variedades existentes, segun el proceso de hinca o las medidas realizadas,
examina las distintas posibilidades de esta clase de aparatos, para la identificacion
de las distintas capas que constituyen el terreno, el estudio de su resistencia y
otras caracteristicas.

Del documento “Exploracién del subsuelo mediante Penetrometro” por JL. Varela
€ |.G. Herrero, se obtuvo informacion acerca de los campos de accion en los
cuales puede ser utilizado el Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica
(DPL), asi como la descripcién de las partes que componen el equipo.

Del manual “Mecanica de Suelos y Cimentaciones” Capitulo |, “Caracterizacion de
los Suelos” se obtuvo informaciéon muy valiosa acerca del comportamiento de los
suelos, un tema que no se podia pasar por alto ya que el Penetrometro Dindmico
Liviano de Punta Cdnica (DPL), es un equipo que se debe de utilizar en terrenos
blandos.

Otra fuente de ayuda fue la tesis “Estimacion del CBR de campo a partir del
penetrometro dinamico de cono (PDC) y del penetrdmetro dinamico liviano (DLP)”
por Ruby Magola Sanchez y Carlos Fernando Valencia de la Universidad de
Narifio. En su contenido detalla los temas que explican, el procedimiento, registro
y como graficar los resultados y correlaciones del DPL y del PDC.
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4.2 VALORACION PARA LA CONSTRUCCION DEL DPL

Para la construccion del Penetrémetro Dindmico Liviano de Punta Conica, se
cotiz6 en la ciudad de Pasto y el lugar se escogio de acuerdo a la experiencia del
maestro, maquinaria y materiales para trabajar.

Se cotizd en diferentes lugares, entre ellos:

e Zutta Hermanos LTDA.

e Taller Duque.

e Metal Mecénica Penta.

Se eligi6 el Taller Metal Mecanica Penta, ya que, el maestro Ricardo Mesias
Ortega (Ver fotografia 1) habia trabajado en otras ocasiones con equipos para la
penetracion de suelos y ademas cumplia con las caracteristicas e implementos

necesarios de trabajo.

Fotografia 1: Taller: Metal Mecanica Penta y maestro Ricardo Mesias
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4.3 CONSTRUCCION DEL PENETROMETRO DINAMICO LIVIANO DE PUNTA
CONICA

Para la construccion Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica, se
elaboraron planos de acuerdo a las especificaciones y normas DIN 4094, los
cuales se aportaron al maestro (Ver Anexo A). Durante la construccion del equipo
se pudieron observar los siguientes procesos:

e Construccion y perfilado de la punta de 90° en acero 4340.

Fotografia 2: Cilindraje punta 90° para DPL

El procedimiento que se observa (Ver fotografia 2 y 3), se llama cilindraje y
consiste en ir perfilando la pieza de acero hasta cumplir las especificaciones
deseadas, en este caso la punta tiene como diametro 35,7 mm, un angulo de 90°y
una altura de 99.27 mm y en la fotografia 3, se observa que la pieza de acero
4340, ya va tomando forma.

14. NORMA TECNICA ALEMANA DIN 4094.
http://www.g16hh.de/projekte/tg_1/din4094.htm
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Fotografia 3: Cilindraje punta 90° para DPL
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Se puede observar la perforacion con taladro de la Punta para DPL de 90° (Ver
fotografia 4 y 5), cuya profundidad es de cuatro centimetros y donde
posteriormente ira roscada la varilla correspondiente.

Fotografia 6: Roscado manual con machuelo en punta de 90° para DPL

Fotografia 7: Punta de 90° para DPL terminada

Se observa el trabajo manual con machuelo (Ver fotografia 6), donde
posteriormente va ir roscada la varilla correspondiente; como se observa en la
fotografia (Ver fotografia 7), donde la pieza esta totalmente terminada con las
especificaciones correspondientes a la norma DIN 4094.
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e Construccion del yunque para DPL.

Para la construccion del yunque se tuvo en cuenta las especificaciones, entre ellas
se cumplié de que el peso de este sea menor o igual a 6 kg, el diametro del
yungque como minimo debe tener 10 cm, por lo tanto las medidas correspondientes
son: 10 cm * 10 cm. Durante el proceso constructivo se refrentd (Ver fotografia 8),
es decir se pulieron las caras del Yunque, se hizo perforaciones (Ver fotografia 9)
y roscado con machuelo de 4 cm en la cara superior e inferior (Ver fotografia 10),
para que se acoplen las varillas correspondientes, ademas del proceso de
cilindraje, que se emple6 para darle un acabado perfecto (Ver fotografia 11), se
puede observar el trabajo de construccion de la pieza.

Fotografia 8: Refrentado de la parte superior e inferior del yunque

Fotografia 9: Perforacion del yunque para DPL
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Fotografia 10: Roscado con machuelo del yunque.

Fotografia 11: Yunque perfilado y terminado.
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e Construccion de martillo para DPL.

En la construccion del Martillo para el DPL, se tuvo en cuenta el peso que deberia
de ser de 10 kg. Durante la construccion se observé los procesos: refrentado (Ver
fotografia 12), perforacion (Ver fotografia 13), taladraje y cilindraje para darle un
excelente acabado. Ademas se coloc6 manubrios grafilados en las partes laterales
del martillo para poder levantar el peso de 10 kg como se muestra (Ver fotografias
13, 14, 15,16y 17).

Fotografia 12: Refrentado del martillo.

Fotografia 13: Perforacion del matrtillo.
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Fotografia 14: Roscado y grafilado de los manubrios para matrtillo.

Fotografia 15: Manubrios terminados.

Fotografia 16: Agujeros del martillo para manubrios.




Fotografia 17: Martillo con los respectivos manubrios.

e Construccion de varillas para DPL.

Se escogieron 8 varillas de 5/8” de pulgada con longitud libre de un metro, se hizo
rosca al extremo superior y se perforo en el extremo inferior de cada una para que
estas puedan empatar unas con otras de tal manera que se pueda profundizar
hasta 8 m. Se escogié una novena varilla con una dimension de 70 cm, la cual

empata en el yunque y por la cual se desliza el martillo (Ver fotografias 18, 19 y
20).

Fotografia 18: Varillas perforadas en el extremo inferior.
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Fotografia 19: Roscado de las varillas en la parte superior.

Fotografia 20: Varillas del DPL.

e Construccion de Tope para el DPL.

Se construy6 un tope guia, cuyo objetivo es impedir que el martillo sobrepase los
50 cm reglamentarios de caida libre. En el proceso constructivo se observaron los
procedimientos de refrentado, perfilado, perforacién, roscado manual con
machuelo (Ver fotografias 21, 22 y 23).
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Fotografia 21: Refrentado y perfilado del tope para DPL.

Fotografia 22: Tope perforado.

Fotografia 23: Tope terminado.




¢ Regla guia.

Este es un implemento que no debia faltar ya que es muy importante para la
realizacion de los ensayos en campo y sirve como guia ya que se puede verificar
cuantos centimetros profundiza el DPL a medida que se golpea con el matrtillo (Ver
fotografia 24).

Fotografia 24: Regla guia del DPL.

e Construccién del equipo de extracciéon para el DPL.

Se ided un gato de extraccion para sacar las varillas, el cual estd conformado por
una plataforma que sostiene unas placas y una varilla las cuales hacen palanca. A
la palanca esta acoplado un cono (Ver fotografia 25), el cual contiene en su
interior unas placas conicas y un resorte (Ver fotografia 26), las cuales se ajustan
con un dispositivo en forma de rosca, que hace que se ajusten perfectamente
estas piezas ejerciendo presion de tal forma que al subir extrae las varillas, se
debe de desatornillar el dispositivo, para que este afloje las piezas y quede en otra
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posicion, de tal manera, que se repite el procedimiento. Se puede observar el
equipo de extraccion en las siguientes fotografias (Ver fotografia 27).

Fotografia 25: Placas y cono para el equipo de extraccion

Fotografia 26: Placas coénicas.
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Fotografia 28: Equipo DPL: 9 varillas, punta conica de 90°, martillo de 10 kg,
yunque de 6 kg, tope y equipo de extraccion.
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4.4 ENSAYOS EN CAMPO

Los ensayos se realizaron en la Variante Oriental de Pasto desde el tramo K3 +
310 hasta el K4 + 890. Se realizaron 30 ensayos, cuyo registro de campo se
puede observar en el Anexo B.

o ENSAYOS EN EL TERRAPLEN N° 1 (K3 + 310 — K3 + 440)

Fotografia 29: Ensayos en via: Terraplén N° 1

En este terraplén se hizo los ensayos a lado de la via, como se observa en las
fotos (Ver fotografia 29), para penetrar el suelo blando, que es donde el
Penetrémetro Dinamico Liviano se puede emplear.

Para iniciar con los ensayos se hace la respectiva medicién de los puntos a
ensayar, luego se ubica y se ensambla el equipo en el inicio del terraplén en el
primer punto, donde el suelo es de consistencia blanda y no hay mejoramiento, se
cerciora que el equipo tenga la perpendicularidad adecuada, se toma la medida
inicial en la regla guia y se procede a levantar y dejar caer el martillo repetidas
veces, a un ritmo constante sin demorarse mas de 5 minutos entre las mediciones,
hasta que profundice 10 cm, se toma nota del numero de golpes, esto se hace
hasta que el numero de golpes sobrepase los 50 o si el equipo rechaza el hincado,
alli termina el ensayo. Luego se desarma el equipo y se continda en el siguiente
punto a realizar el mismo proceso.
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o ENSAYOS EN EL TERRAPLEN N° 2 (K3 + 990 — K4 + 180)

Fotografia 30: Toma de nota para iniciar ensayo

En estas fotos se muestra que antes de iniciar el golpeteo con el matrtillo se debe
tomar nota de la medida en donde inicia para continuar cada 10 cm (Ver fotografia
30).

Fotografia 31: Levantamiento del martillo

En estas fotos se puede observar la forma como se levanta el martillo, para luego
dejarlo caer y empezar a contabilizar el nimero de golpes cada 10 cm (Ver
fotografia 31).
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Fotografia 32: Adaptacion tripode.

Aqui se observa que para mejorar la perpendicularidad del equipo se adaptd un
tripode en la base para que el equipo mantenga su verticalidad y funcione
correctamente (Ver fotografia 32).

Fotografia 33: Mejoramiento via

En las fotos se muestra que después de haber realizado los ensayos en este
terraplén, la via fue mejorada con lo cual no se pudo llevar a cabo otros ensayos
en esta zona, debido a que el terreno ya no era adecuado para el equipo (Ver
fotografia 33).
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. ENSAYOS EN EL TERRAPLEN N° 3 (K4 + 180 — K4 + 890)

Fotografia 34: Terraplén N° 3

En las fotos se observa la ubicacion del tercer terraplén donde se llevaron a cabo
los ensayos (Ver fotografia 34).

Fotografia 35: Equipo para proceder con el ensayo.

Este punto es el sitio especificado para comenzar con los ensayos del terraplén,
agui se ubica el equipo para proceder con el ensayo (Ver fotografia 35).
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Fotografia 36: Medida del punto donde comienza el ensayo.

Se hace una medicion rapida para corroborar el punto de comienzo del ensayo
(Ver fotografia 36).

Fotografia 37: Ubicacion de los puntos a ensayar.

Aqui se muestra la medicion de los diferentes puntos para ensayar (Ver fotografia
37).
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4.5 CONTRATIEMPOS Y MODIFICACIONES EN LA REALIZACION DE LOS
ENSAYOS

A medida que se realizaban los ensayos en campo se presentaban contratiempos
los cuales requerian solucién.

Los contratiempos y respectivas soluciones, fueron:

e EIl primer inconveniente que se presenté en campo fue la ruptura del tornillo de
la varilla principal, que tiene rosca en ambos extremos, en un extremo para
ensamblar la punta y el otro para el yunque. Para dar solucién a este problema
se adapto un tornillo de un grado de acero mas alto (grado 10 o 4340), ya que
el acero utilizado en el equipo es 1045. Con esto se repar0 el problema.

e Otro de los problemas que ocurrieron fue la ruptura del tornillo de la varilla que
sirve de guia para el martillo (en varias ocasiones). Para esto, como primera
medida se cambid el tornillo por un grado mas alto (grado 10 o 4340), pero la
barra se aflojaba, por lo tanto se consult6 la solucién y como consecuencia se
decidi6 soldar la varilla al yunque. Esta solucion fue temporal, ya que a medida
que aumentaban los golpes al realizar los ensayos, se producia un impacto, que
hacia que en la union entre el yunque y la varilla, se perdiera la soldadura.
Como ultima medida, se optd por cambiar el diametro de la varilla (5/8” a 7/8”),
esta ya no va soldada sino que se atornilla al yunque ya que es mas resistente
al impacto (Ver fotografia 38).

Fotografia 38: Cambio de diametro de la varilla guia.
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e Debido a lo anterior se tuvo que aumentar el diametro del agujero del matrtillo

con lo cual se redujo el peso del mismo, para compensar esto se aumenté la
masa de los manubrios (Ver fotografia 39).

Fotografia 39: Aumento de masa en manubrios del martillo.
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e Como la perpendicularidad del equipo era deficiente. Se decidi6 hacer un
tripode guia que se sujeta a la base del gato de extraccion (Ver fotografia 40).

Fotografia 40: Tripode
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e Se quebré la palanca del gato de extraccion debido a que en la zona de los

agujeros quedo muy débil. Para ello se reforz6 los puntos débiles aumentando
su masa (Ver fotografia 41).

Fotografia 41: Palanca de gato de extraccion.

¢ Al principio se utilizé una lamina de 3 mm de espesor por 16 mm de anchoy 1
m de largo, que se sujetaba en la parte superior al equipo, como regla de
medicién, pero esta resultaba muy endeble y estorbosa, la cual se decidié
cambiar, adaptando un angulo de 1/8” de espesor, 3/4” de lado y 1,20 m de
largo, que se ensambla a una base, con lo cual se obtiene una mayor firmeza

de laregla y deja libre de contacto al equipo para operarlo de una mejor manera
(Ver fotografias 42 y 43).

Fotografia 42: Regla N°1.
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Fotografia 43: Regla N°2.

¢ El yunque de forma cilindrica ocasionaba cortante en la base del tornillo de las
varillas, como primera medida se buscé una solucién, que sugirié adaptarle un
cono que en su interior lleva un caucho amortiguador. Esta medida resulté en
parte buena, pues no ocasionaba el cortante, pero el impacto del martillo a
medida que los ensayos avanzaban, producia en los tornillos fijados al cono un
dafio en la rosca. Como ultima medida se decidi6 soldar un cono al yunque
cilindrico (Ver fotografias 44 y 45).

Fotografia 44: Adaptacion del cono.




Fotografia 45: Yunque y cono fundidos.

e También se cambio el tope de la medida de altura de caida del martillo, debido
a que este no resultaba practico, por los cual se decidié hacer un manubrio que
se rosca al final de la barra guia (Ver fotografia 46).

Fotografia 46: Manubrio.

¢ A medida que los ensayos avanzan la punta se desgasta por lo cual hay que
realizar la correccion en el torno (Ver fotografia 47).

Fotografia 47: Correccion del desgaste de la punta.




Como informacién, cuando las varillas alcancen una alta profundidad, la solucion
para aflojar la punta del terreno, es agregar agua, este fluido actia como
lubricante lo que facilita la extraccion de la varilla con la punta, de una forma mas
rapida y sin ocasionar dafos en el equipo.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 REPRESENTACION GRAFICA

La determinacion de la resistencia a la penetracion es el resultado del registro de
las mediciones correspondientes tomadas en campo de los golpes vs profundidad.
Se debe representar el resultado de la determinacion de la resistencia a la
penetracion mediante un diagrama de niveles en el que el numero de golpes Nig
se encuentra sobre la profundidad.

Los ensayos se realizaron en la Variante Oriental de Pasto desde el tramo K3 +
310 hasta el K4 + 890. Se realizaron 30 ensayos, cuyo registro de campo se
puede observar en el Anexo 2.

En el terraplén 1: se realizaron 14 ensayos, desde el tramo K3 + 310 hasta el K3 +
440 cada 10 m.

En el terraplén 2: Se realizaron 4 ensayos, desde el tramo K4 + 000 hasta el K4 +
060 cada 20 m.

En el terraplén 3: Se realizaron 12 ensayos, desde el tramo K4 + 200 hasta el K4 +
750 cada 50 m.

5.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para el andlisis estadistico de la relacién entre el DPL y el PDC, se calculé un
indice definido como milimetros de penetracibn en cada golpe; de todos los
valores obtenidos se tomd, como indice de trabajo representativo del sondeo, el
calculado al aplicar a dichos valores la teoria de Schmertmann.

En la determinacion de las distintas curvas de relacion entre los indices DPL y
PDC y cada una de las variables, se utilizaron los siguientes tipos de tendencia
(Ver tabla 3), 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.
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Tabla 3: Ecuaciones de regresion.

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

n

Polinémica (Grado 2 a6) |y =b + cix +Cox? + C3x° + ... CnX

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.

72



Tabla 4: Lista de resultados.

indice DPL (mm/golpe)

indice PDC (mm/golpe)

N° Ensayo | Referencia (Ver Anexo B) (Ver Anexo C) Tipo de suelo
1 K03+310 7,58 15,74
2 K03+320 8,06 8,56
3 K03+330 7,03 8,63
4 K03+340 15,93 44,18
5 K03+350 7,30 35,74
6 K03+360 12,10 14,96
7 K03+370 6,36 7,85 Suelo fino color
8 K03+380 10,58 29,69 gns
9 K03+390 5,23 6,98
10 K03+400 5,40 8,03
11 K03+410 7,25 11,28
12 K03+420 8,19 13,19
13 K03+430 10,64 51,71
14 K03+440 7,52 46,18
15 K04+000 3,26 7,29
16 K04+020 9,40 13,75 Suelo fino color
17 K04+040 6,99 6,49 amarillo
18 K04+060 4,58 6,70
19 K04+200 12,41 16,42
20 K04+250 29,64 41,44
21 K04+300 28,29 39,31
22 K04+350 31,51 89,20
23 K04+400 21,83 52,57
24 K04+450 22,12 52,65 Suelo fino color
25 K04+500 19,91 47,41 amarillo
26 K04+550 23,28 33,86
27 K04+600 24,51 67,24
28 K04+650 27,76 33,20
29 K04+700 20,86 63,87
30 K04+750 24,82 30,07
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5.3 ANALISIS DE INGENIERIA

5.3.1RELACION DE ENSAYOS DPL Y PDC

Para este analisis se partio de una base de 30 ensayos, con el fin de estimar el
indice DPL a partir del indice PDC.

Se encontraron las siguientes correlaciones a partir de las regresiones propuestas:

Tabla 5. Correlaciones y coeficiente R.

REGRESION ECUACION R2 R
Exponencial DPL = 6,0194 e %0223PPC 0,5705 | 0,7553
Lineal DPL = 0,2998 PDC + 5,3066 0,5586 | 0,7474
Logaritmica DPL=8,1742 In (PDC) - 11,005 0,5784 | 0,7605
Polinémica Grado 2 |pDPL =-0,0023 PDC? + 0,4745 PDC + 3,2011 | 0,5969 | 0,7726
Potencial DPL = 1,6397 PDC ©6% 0,6678 | 0,8172

Se seleccioné como ecuacién general, la hallada mediante la regresién potencial
(Ver figura 4), ya que presenta mayor grado de correlacién, y la cual es una
ecuacion de calculo sencilla y los resultados que representa se ajustan a la
realidad:

DPL = 1,6397 PDC %3¢ (mm/golpe)

PDC = 0,4595 DPL 1°"2 (mm/golpe)

La grafica de esta ecuacion, se muestra en la Figura 4:
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Figura 4.Relacion ensayos DPL y PDC.
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6. CONCLUSIONES

Como observacién general, cada vez que se emprende un proyecto practico como
este se presenta varios contratiempos debido a las diferentes variables en los
elementos con los que se interacta, como consecuencia se obtienen mejoras o
modificaciones del equipo y la forma de manipularlo para realizar los ensayos de
una mejor manera.

En la geotecnia, el desarrollo de un trabajo no puede agotarse en la fase de
disefio, ya que sus resultados sélo tienen el caracter de hipétesis mas o menos
fiables. Es necesario controlar la obra mediante la ejecucién de ensayos “in situ”
como el ensayo de Penetracion Dinamica Ligera de punta conica (DPL) que
permite obtener resultados estimados, sobre las caracteristicas del suelo en una
obra de construccion, con la finalidad de conformar un disefio 6ptimo, que asegure
la calidad, estabilidad y permanencia de las obras.

La recoleccion y analisis de la informacién fueron de vital importancia ya que
gracias a la investigacion, se pudo concretar la construccion del DPL, ademas de
las especificaciones y las diferentes normas que se encontraron para el disefio del
equipo y posteriores ensayos en campo.

De los ensayos realizados en campo, se puede estimar el comportamiento del
suelo a la resistencia a la penetracion, sin realizar ningun tipo de célculo, esto
permite conocer de primera mano en qué tipo de suelo se pretende realizar una
obra.

En este trabajo fueron presentados los resultados de ensayos en campo, de los
cuales se deduce la ecuacion de correlacion de los mismos. Con estos resultados
se realizé la relacion entre los ensayos de DPL y PDC, de tal forma que facilite y
de mas posibilidades al proyectista, a la hora de encontrar la resistencia del suelo
a la penetracion dinamica que se pretende utilizar en una obra, mediante
diferentes ensayos.

Para la determinacion de la curva de relacion que mejor se comporta de acuerdo a
los ensayos obtenidos en campo, entre los indices DPL y PDC, se utilizaron varias
curvas de tendencia, calculadas por el método de los minimos cuadrados, dando
como resultado la ecuacién potencial que tiene una forma y = cx".

De acuerdo a las gréaficas obtenidas de los ensayos realizados en campo con el

penetrometro dinamico liviano DPL se puede observar de una manera practica
coémo se comporta el suelo a medida que se profundiza en él.
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Segun el analisis de Ingenieria y de acuerdo a la relacién de los ensayos DPL y
PDC, se puede decir, que la correlacion R = 0,8172, que es cercano a 1, obtenida
de la ecuacién DPL = 1,6397 PDC %% (mmi/golpe) 6 PDC = 0,4595 DPL **’
(mm/golpe), nos indica que el equipo es confiable para realizar estudios de
resistencia a la penetracion en suelos blandos.

Se presenta, en una perspectiva mas practica, las correlaciones entre la
resistencia a la penetracion dindmica del ensayo PDL y la resistencia a la
penetracion dinamica del ensayo PDC, que podran facilitar el control de calidad de
obras de construccion.

Una de las mayores ventajas que presenta el equipo de penetracion es su
versatilidad para ser utilizado en campo directamente, pudiéndose en poco tiempo
realizar un gran namero de lecturas, por lo que resulta muy adecuado para
obtener valores indices de la situacion estudiada. Sin embargo, dada la
complejidad del efecto que evalia debe ser complementado y calibrado con otras
mediciones en suelos como el ensayo PDC.

Por otra parte, este trabajo pretende dar una contribucion a la optimizacién de la
normativa vigente, en particular, mediante el andlisis de resistencia de los
diferentes tipos de suelos blandos.

A pesar que tiene limitaciones de uso, dado que solo es para, suelos arcillosos y
limos (aplicacion restringida segun la norma DIN 4022 parte 1), la calidad y la
cantidad de informacion que entrega cuando es factible de realizar con este
equipo, se puede decir que es una herramienta de indudables perspectivas para
los proyectos e investigaciones civiles, ya que es econdmico y de facil uso.

Tener un equipo de penetracién dinamica como el Penetrdmetro Dinamico Liviano
de punta conica DPL en el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil, es
importante, ya que es una herramienta eficaz en el area de suelos que permite el
desarrollo integral de los diferentes proyectos de obras civiles, con la cual los
estudiantes se pueden familiarizar de wuna forma practica y sencilla
experimentando los conocimientos obtenidos de forma teérica.

Asi, se propone que estos estudios prosigan con la inclusién de nuevos proyectos
y procurando obtener diferentes métodos para realizar, de una mejor manera, las
pruebas que se realizan a los suelos, tanto en campo como en laboratorio.

Por todo lo anterior, se recomendaria extender e intensificar el uso de equipos de

penetrometros como el propuesto, estableciéndose correlaciones con otras
caracteristicas y propiedades para los diferentes tipos de suelo.

77



7. RECOMENDACIONES
Limitar el ensayo de penetracion dindmica liviana a suelos arcillosos, arenas y
limos.
Ensamblar adecuadamente las piezas del penetrometro.
Utilizar las llaves de tubo para ajustar y desarmar las piezas del penetrémetro.
Agregar agua antes de retirar las varillas del suelo, lo cual facilita la extraccion.

Limpiar y secar muy bien las partes del equipo antes de guardarlo en la caja para
evitar la corrosion.

Realizar los ensayos en época de verano cuando no se presente lluvia, debido a
gue el suelo cambia sus propiedades de resistencia.

Tener cuidado con la piezas pequefas del equipo para evitar su pérdida.

Adecuar el terreno donde se realice el ensayo o en zonas donde el equipo
conserve la verticalidad.

Anotar todo tipo de inconvenientes durante el ensayo.
Llevar un registro fotografico de los ensayos.

Remplazar los tornillos torcidos o quebrados de las varillas por tornillos 7/16” de
acero grado 8 cabeza cuadrada.

Pulir la punta cuando sufra algin desgaste para que los ensayos tengan mejores
resultados, si es excesivo el desgaste reemplazar la punta por una nueva.

Reemplazar las piezas del equipo cuando se pierdan por alguna circunstancia,
estas deben tener las especificaciones segun los planos que se encuentran en la
tesis de grado “CONSTRUCCION Y CALIBRACION DE UN PENETROMETRO
DINAMICO LIVIANO DE PUNTA CONICA (DPL) PARA EL LABORATORIO DE
SUELOS DE INGENIERIA CIVIL”.
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ANEXO A

Contiene los planos del Penetrometro Dindmico Liviano de Punta Coénica (DPL),
para su respectiva construccion.

81



PENETROMETRO DINAMICO LIVIANO DE PUNTA CONICA (DPL)
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REGLA DE MEDICION Y VARILLAS
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ANEXO B

Contiene la secuencia de resultados de los ensayos de Penetrémetro Dindmico
Liviano de punta conica de 90° (DPL)
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+310, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes| indice |indice ponderado 0y I

(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 0 5 10 15 20 25
5 3,5 14,29
10 35 14,29 20
15 4,0 12,50 0 —
20 4,0 12,50 g B wm
25 95 5,26 < 60 &
30 9,5 5,26 E f
35 19,0 2,63 = 80 '\E
40 19,0 2,63 5 100
45 7,0 7,14 S x
50 7,0 7,14 4,95 Q 120 z\,
55 4,0 12,50 40
60 4,0 12,50
65 3,0 16,67 160
70 3,0 16,67
L 2,0 25,00 Indice (mm/golpe)
80 2,0 25,00 0 5 10 15 20 25 30 35 40
85 4,0 12,50 0 :
90 4,0 12,50 ?
95 4,0 12,50 20 (r/
100 4,0 12,50 14,84 _ 40
105 25 | 20,00 £ B SSis
110 2,5 20,00 < 9 T
115 1,5 33,33 3 &0 T
120 15 [ 3333 S g"‘"
125 1,5 33,33 2 100 s s
130 15 33,33 £ 120 e
135 45 11,11
140 45 11,11 23,53 140 $

R
indice ponderado del apique = 7,58 160
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrémetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+320, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) . , N de golpes . "
0 0,0 0,00 0
5 7,5 6,67 ~——
10 7,5 6,67 5
15 6,0 8,33 10
20 6,0 8,33 €
25 6,0 8,33 =15
30 6,0 8,33 8,06 T
R g 20
indice ponderado del apique = 8,06 E 25
o
0 30
35
40
Indice (mm/golpe)
0 3 6 9 12
0
5 ESs==
~10
IS
&)
=15
©
3
B 20
©
c
2 25
e
0 30
35
40
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+330, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) | (mm/golpe)|  (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 4 8 12 16
5 7,0 7,14
10 7,0 7,14 10 \I
15 4,5 11,11 /
20 4,5 11,11 'E 20
25 8,0 6,25 — TS
30 8,0 6,25 E 30
35 6,5 7,69 =]
40 6,5 7,69 5% B
45 10,0 5,00 2 ﬁ
50 10,0 5,00 7,02 o r/'
55 7,0 7,14 60 ik
60 7,0 7,14 7,14
R 70
indice ponderado del apique = 7,03
Indice (mm/golpe)
0 4 8 12 16
0
o \L\
'E 20
13 r ====
Q30
k=) \
2 40
2
2 -
a 50 \
60 L.
70
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+340, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0,00 0 0 3 6 9 12
5 4,0 12,50
10 4,0 12,50 10 \r
15 4,5 11,11 20 X
20 4,5 11,11 €
25 3,0 16,67 < 30
30 3,0 16,67 E
35 2,0 25,00 5 40 \
40 2,0 25,00 5 50
45 2,5 20,00 e {
50 2,5 20,00 16,59 & 60 ——
55 2,0 25,00 o —1
60 2,0 25,00
65 10,0 5,00 80
70 10,0 5,00 12,50
— R - Indice (mm/golpe)
Indice ponderado del apique = 15,93 0 4 8 12 16 20 24 28
0 ‘\\
10 I—
o [
£ Ty
:_?: 30 -\\.I
S 40 I/—-
=
2 50
o
0 60 H o E:
70 -T
80
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracién de un Penetrémetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+350, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)|  (mm/ golpe) N° de golpes
o 0.0 0.00 . 0 2 4 6 8 10 12
5 4,0 12,50 1
10 4,0 12,50 10
15 4,5 11,11
20 4,5 11,11 'E 20
25 7,0 7,14 < \\r
30 7,0 7,14 E 30 S
35 95 | 526 = Y
40 95 5,26 g 40 "
45 75 | 6,67 S T
50 7,5 6,67 7,18 o r//'
55 45 11,11 60 L
60 4,5 11,11 11,11
R 70
indice ponderado del apique = 7,30
Indice (mm/golpe)
0 4 8 12 16 20
0 \\\
10 {I
520 I’/'"
B30
o I/
2 40
3 )
(@]
g 50 o<
60 \-I
70
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+360, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad | Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 3 6 9 12 15
5 2,0 25,00
10 2,0 25,00 20
15 2,5 20,00 {r
20 25 20,00 o s
25 20 | 2500 o 40 4
30 2,0 25,00 3 :
35 2,0 25,00 = 60
40 2,0 25,00 S
45 2,0 25,00 S 80
50 2,0 25,00 23,92 o
55 2,0 25,00 100 4
60 2,0 25,00
65 12,5 4,00 120
70 12,5 4,00
Lk 12,0 417 Indice (mm/golpe)
80 12,0 4.17 6 12 18 24 30
85 10,5 4,76 0
90 10,5 4,76
95 8,5 5,88 20 <
100 8,5 5,88 6,08 - kS
R § a0 '
indice ponderado del apique = 12,10 ; :
g 60 '
=
2
o 80
;=
100
120

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+370, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes | Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 3 6 9 12 15
5 3,5 14,29
10 3,5 14,29 5
15 4,5 11,11
20 4,5 11,11 ’g 10
25 12,0 4,17 ")
30 12,0 4,17 6,36 T 15
©
R = 20
indice ponderado del apique = 6,36 S
S 2Es::
g 25
30
35
Indice (mm/golpe)
0 3 6 9 12 15 18
0
\
5 \\
‘£ 10
L
Q15
h=
2 20
=}
5 Zass
g 25
30
35

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracién de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+380, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)|  (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 3 6 9 12 15 18
5 1,5 33,33
10 1,5 33,33 20
15 2,5 20,00 '\!
20 2,5 20,00 E 40 -
25 6,0 8,33 ;‘% }’
30 6,0 8,33 s 60
35 70 | 714 = rr
40 7.0 7,14 S 8
45 50 | 10,00 S oo
50 50 | 10,00 9,70 e asEEERER
55 4,5 11,11 120 EEEE
60 4,5 11,11
65 3,5 14,29 140
70 3,5 14,29
Lk 2,5 20,00 Indice (mm/golpe)
80 2,5 20,00 6 12 18 24 30 36
85 5,0 10,00 0
90 5,0 10,00 -
95 5,0 10,00 20 & SEE
100 5,0 10,00 12,53 . F
105 40 | 1250 £ 40 V\%
110 4,0 12,50 = 60 3
115 12,0 4,17 I \3\
120 12,0 4,17 8,33 2 80 3
R 2 ;"
indice ponderado del apique = 10,58 DC% 100 e
Emm= |
120 &
140

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+390, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes | Indice |indice ponderado

(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 00 0.00 0 4 8 12 16
i) i) 0
5 5,0 10,00
10 5,0 10,00 5
15 10,0 5,00
20 10,0 5,00 E 10
25 10,5 4,76 =
30 10,5 4,76 5,23 g1
R S
indice ponderado del apique = 5,23 5 20
QE_) 25
30
35
Indice (mm/golpe)
0 4 8 12 16
0
5 E=sas
E 10
L
215
=
2 20
2
o
g 25
30
35

OBSERVACIONES:
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ENSAYO:
PROYECTO:

REFERENCIA:
FECHA:

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)

Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil

K3+400,

Via: Variante Oriental de Pasto

Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |[(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0 0.00 5 10 15 20
: 0
5 5 10,00
10 5 10,00 5
15 4 12,50
20 4 12,50 ‘€ 10
25 15 3,33 <
30 15 3,33 5,40 § 15
R S 20
indice ponderado del apique = 5,40 E \
DE_ 25
30
35
Indice (mm/golpe)
5 10 15 20
0
5
£ 10
A=)
Q15
°
2 20
>
© /
& 25
30
35

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+410, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009

Profundidad |Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mmi/golpe)| (mm/ golpe) . , N°ge golges b
0 0,0 0,00 0
5 3,5 14,29
10 3,5 14,29 5
15 5,0 10,00
20 50 10,00 £ 10
25 9,5 5,26 <
30 9,5 5,26 7,25 § 15
R S 2
indice ponderado del apique = 7,25 5
5 \
g 25
30
35
Indice (mm/golpe)
0 5 10 15 20
0
\
5
£ 10
)
Q15
o
e 20
2
o
& 25
30 o
35
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccioén y Calibracién de un Penetrémetro Dindmico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+420, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad | Golpes | indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 0 4 8 12 16 20 24
5 2,0 25,00
10 2,0 25,00
30 B
15 2,0 25,00 =
20 2,0 25,00 ==
25 4,5 11,11 60 =
30 4,5 11,11 — 5
35 7.5 6.67 5 w 5
40 7,5 6,67 K gl
45 12,0 4,17 S 120 e
50 12,0 4,17 7,56 2 i 5§
55 55 9,09 % 150 1
60 55 9,09 & j’
65 4,5 11,11
70 45 | 1111 180 r;
75 5,0 10,00 ij
80 5,0 10,00 210 %
85 4,5 11,11
90 4,5 11,11 240
95 5,0 10,00
100 5,0 10,00 10,18 Indice (mm/golpe)
105 3,0 16,67 0 6 12 18 24 3
110 3,0 16,67 0
115 5,0 10,00
120 5,0 10,00 30
125 6,0 8,33 (3’/
130 6.0 8,33 0 g
135 9,5 5,26
140 9,5 5,26 T z
145 95 526 & %0 el
150 9.5 5,26 8,02 3 REmE=
155 9,0 5,56 2120 B
160 9,0 5,56 5 E’
165 9,0 5,56 'S 150 §
170 9,0 5,56 e
175 6,5 7,69 180 '
180 6,5 7,69 [,
185 8,0 6,25 210
190 8,0 6,25 f
195 7,5 6,67 240
200 7,5 6,67 6,11
205 55 9,09
210 55 9,09
215 6,0 8,33
220 6,0 8,33 8,89
R
indice ponderado del apique = 8,19
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrébmetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+430, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 2 4 6 8 10
5 2,0 25,00
10 2,0 25,00 i
15 2,0 25,00 10
20 2,0 25,00 € ]
25 6,5 7,69 =
30 6,5 7,69 2 ~
35 6,5 7,69 = B
40 6,5 7,69 10,64 S 30
R ° .
indice ponderado del apique = 10,64 a 40
50
Indice (mm/golpe)
10 20 30 40
0
e
10
G [
(&)
S 20
.’S vuf/
©
S 30
2 :
o
40
50

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+440, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Noviembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 4 8 12 16 20
5 1,0 50,00
10 1,0 50,00
15 1,0 50,00 30 4
20 1,0 50,00
25 2,0 25,00 E 60 <1
30 20 | 2500 = 3
35 85 5,88 3 3
40 8,5 5,88 = % e
45 50 | 10,00 E 3
50 5,0 10,00 11,88 120 - |
o =
55 8,5 5,88
60 8,5 5,88 g/‘
65 110 | 455 150 =
70 11,0 4,55
75 7,5 6,67 180
80 7,5 6,67
85 5.0 10,00 Indice (mm/golpe)
90 5.0 10,00 15 30 45 60
95 4,0 12,50 0
100 4,0 12,50 6,62 .
105 7,5 6,67 2 v
110 7,5 6,67 S
115 15,0 3,33 .
120 15,0 3,33 g 60
125 12,0 4,17 =
130 12,0 4,17 3 9 ﬂﬁ
135 10,0 | 5,00 g {I)
140 10,0 5,00 2
145 [ 100 | 5,00 £ 120
150 10,0 5,00 4,59 E
155 12,5 | 4,00 150
160 125 | 4,00 4,00 3
R
indice ponderado del apique = 7,52 180

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+000, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Diciembre de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0,00 0 5 10 15 20 25 30
5 4,5 11,11
10 4,5 11,11 10
15 7,0 7,14 20 H
20 7,0 7,14 c T
25 18,5 2,70 < 30 \L
30 18,5 2,70 i \I
35 24,0 2,08 = 40 e
40 24,0 2,08 5 50
45 10,5 4,76 e ‘1
50 10,5 4,76 3,27 8- 60
55 16,0 3,13 . !
60 16,0 3,13
65 15,0 3,33 80
70 15,0 3,33 3,17
— R - Indice (mm/golpe)
Indice ponderado del apique = 3,26 3 6 9 12 15
0 EEEESE=s:
10 e
2 Ee=
e —
S )
=30
i
2 Y
2 50
e
2 60
70 L
80

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+020, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Diciembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) . . N de golpes b s
0 0,0 0,00 o -
5 7,0 7,14 5=
10 7,0 7,14 20
15 45 11,11 3:
20 25 | 11,11 v 1
25 3,0 16,67 < 0 3
30 3,0 16,67 E \ﬁ
35 4,0 12,50 = &0 =
40 4,0 12,50 5 100 :
45 4,0 12,50 °
50 4,0 12,50 12,54 & 120 —
55 55 9,09 o 1
60 55 9,09
65 6,5 7,69 160
70 6,5 7,69
7 6,5 7,69 Indice (mm/golpe)
80 6,5 7,69 0 5 10 15 20
85 8,0 6,25 () ——
90 8,0 6,25 B e
95 8,0 6,25 20 S |
100 8,0 6,25 7,46 a0
105 5,5 9,09 € r/f
110 5,5 9,09 < 60
115 5,0 10,00 3 80 r
120 5,0 10,00 e r
125 9,5 5,26 3 100
130 9,5 5,26 2 20 \x\
135 10,0 5,00
140 10,0 5,00 7,84 140

R
indice ponderado del apique = 9,40 160
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+040, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Diciembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes

0 0,0 0,00 o 0\5 10 15 20 25

5 8,0 6,25 —

10 8,0 6,25 20 &

15 45 11,11 B

20 45 11,11 40 4

25 6,0 8,33 - ({

30 60 | 833 § YHE Ty

35 4,5 11,11 T g b Immm

40 4,5 11,11 o e |

45 4,0 12,50 2 100 - =

50 4,0 12,50 10,05 3 1\!

55 3,0 16,67 g 120

60 3,0 16,67 140 1)

65 45 11,11 "j

70 4,5 11,11 160 S

75 6,0 8,33 3

80 6,0 8,33 180

85 14,0 3,57

20 14,0 3,57 Indice (mm/golpe)

T A Y 56 0 5w B 0w
, , , [ e——

105 85 5,88 7\1

110 8,5 5,88 20 8:"

115 13,5 3,70 ~

120 135 3,70 40 i

125 14,5 3,45 T 60 —3

130 14,5 3,45 S = s

135 13,0 3,85 S 80 == =

140 13,0 3,85 g 3:\1,

145 18,0 2,78 c 100 Fs

150 18,0 2,78 3,94 5 10 =

155 12,0 417 o g

160 12,0 4,17 140

165 17,5 2,86 3;

170 17,5 2,86 3,74 160
= a

indice ponderado del apique = 6,99 180
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+060, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Diciembre de 2009

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0,00 . 0\5 10 15 20
5 8,0 6,25 o
10 8,0 6,25 20 B
15 12,0 4,17 AT
20 12,0 4,17 €
25 85 5,88 e 40
30 8,5 5,88 i ~
S 60
35 9,5 5,26 -
40 9,5 5,26 S
45 13,0 3,85 o 80
& -
50 13,0 3,85 4,83 \1
55 9,5 5,26 100 b
60 9,5 5,26
65 13,5 3,70 120
70 13,5 3,70
75 13,5 3,70 Indice (mm/golpe)
80 13,5 3,70 0 2 4 6 8
85 12,0 4,17 0
90 12,0 4,17
95 18,5 2,70 20
100 18,5 2,70 4,14 -
_ R § w /-
Indice ponderado del apique = 4,58 - !
©
£ o 3
©
c
E |
o 80 N
& 3
r
120
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+200, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0 0.00 . 0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 6 8,33 1
10 6 8,33 20
15 7 7,14 §
20 7 7,14 ~ 40
25 5 10,00 S & I
30 5 10,00 i ’
35 5 10,00 S g .
40 5 10,00 2
45 4 12,50 < 100 -
50 4 12,50 9,69 a >'
55 4 12,50 120 1
60 4 12,50 140
65 3 16,67 1
70 3 16,67 160
75 3 16,67
2(5) 2 ;ggg Indice (mm/golpe)
d 0 6 12 18 24 30
90 2 25,00 0 §r——
95 2 25,00 ?
100 2 25,00 17,05 20
105 4 12,50 0 '\E
110 4 12,50 A '\E
115 3 16,67 L 60
120 3 16,67 = \‘g
125 3 16,67 = 8 8
130 3 16,67 S 100 'E
135 3 16,67 S C :
140 3 16,67 & 120
145 3 16,67 :
150 3 16,67 14,88 140 :
R F
indice ponderado del apique = 12,41 160
OBSERVACIONES:
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FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+250, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 ! 2 N
5 3,0 16,67
10 3,0 16,67 20 /_1/'
15 2,5 20,00
20 2,5 20,00 e ./r/
25 15 | 3333 L 40
30 15 33,33 3
35 1,0 | 50,00 = 60
40 1,0 50,00 E ————
45 1,5 33,33 o 80 4
50 15 | 3333 30,49 . ;
55 2,0 25,00 100
60 2,0 25,00
65 2,5 20,00 120
70 2,5 20,00
;g 18 2888 Indice (mm/golpe)
2 2 0 10 20 30 40 50
85 1,0 50,00 0 $—==
90 1,0 50,00
95 1,0 50,00 20 .
100 1,0 50,00 27,97 . 1
R § w
indice ponderado del apique = 29,64 o r
._"5 60 f/
E aisas
S T T ————
'S 80
o
100
120
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+300, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 00 ! 2 3 4
5 2,5 20,00 ;
10 2,5 20,00 20 :
15 2,5 20,00 [
20 2,5 20,00 T 40 :/
25 2,5 20,00 = 3
30 2,5 20,00 E 60 :
35 1,5 33,33 S 3
40 15 | 3333 s ® :
45 15 | 3333 ° :
& 100
50 1,5 33,33 24,84 b4
55 1,5 33,33 120
60 1,5 33,33
65 1,5 33,33 140
70 1,5 33,33
;g i: ggig Indice (mm/golpe)
d d 0 15 30 45 60
85 1,0 50,00 (R ———
90 1,0 | 50,00 j
95 1,0 50,00 20
100 1,0 50,00 36,08 - E\-..
105 10 [ 50,00 £ 40 :
110 1,0 50,00 50,00 = ;
S 60
R k=) ]
indice ponderado del apique = 28,29 E 80 '\
g 100 1
. H
120
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+350, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 ) 0 1 2 3 4 5 6
5 5,0 10,00
10 5,0 10,00 20
15 2,0 25,00 _ /«I
20 2,0 25,00 £ 40 4
25 2,0 25,00 = :
30 2,0 25,00 E 60
35 15 33,33 = 1
40 15 | 3333 S 8 I
45 1,5 33,33 S 1
& 100
50 1,5 33,33 25,92 :
55 15 | 3333 120 '
60 1,5 33,33
65 1,0 50,00 140
70 1,0 50,00
;g 18 2888 Indice (mm/golpe)
: ; 0 15 30 45 60
85 1,0 50,00 0
90 1,0 50,00
95 10 | 50,00 20 \’L
100 1,0 50,00 43,69 - 3
105 1,0 | 50,00 £ 40
110 1,0 50,00 =
S 60
115 1,0 50,00 5 —%
120 1,0 | 50,00 50,00 T g 1
R 2 1
indice ponderado del apique = 31,51 DE_ 100 :
.
120
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+400, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 0 1 2 3 4 5 6
5 45 11,11
10 45 11,11 s
20
15 3,5 14,29 i
20 3,5 14,29 e ./J
25 3,0 16,67 o 40
30 3,0 16,67 E
35 20 | 2500 = 60
40 2,0 25,00 S
45 25 | 20,00 S 80 s
50 2,5 20,00 17,83 o H-
55 2,0 25,00 100 :
60 2,0 25,00
65 1,5 33,33 120
70 1,5 33,33
;g 12 2222 Indice (mm/golpe)
2 ! 0 20 40 60 80 100 120
85 1,0 50,00 0
90 1,0 50,00
95 05 | 100,00 20
100 05 | 100,00 33,33 . ‘L
105 0,5 | 100,00 E B
110 0,5 | 100,00 100,00 et i
R £ ol
indice ponderado del apique = 21,83 B ‘?
>
S 80 e
a \1_\\'
100 !
[
120
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+450, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 0 1 2 3 4 5
5 3,5 14,29 :
10 3,5 14,29 20 :
15 3,5 14,29 20 L
20 3,5 14,29 " "
25 3,5 14,29 = 60 :
30 3,5 14,29 E ]
35 30 | 16,67 5 80
40 30 | 16,67 S 100 {8
45 2,0 25,00 o ;2
50 2,0 25,00 16,60 & 120
55 2,0 25,00 o .
60 2,0 25,00
65 2,0 25,00 160
70 2,0 25,00
L 2,0 25,00 Indice (mm/golpe)
80 2,0 25,00 0 30 60 90 120
85 1,5 33,33 0
90 1,5 33,33
95 0,5 | 100,00 20 g

100 05 | 100,00 29,28 1 =

105 1,0 50,00 E

110 1,0 50,00 - 60

115 0,5 100,00 s 80

120 0,5 | 100,00 S v

125 05 | 100,00 3 100

130 05 | 100,00 2 o o e
135 1,0 50,00 =t |
140 1,0 | 50,00 66,67 140 S

R
indice ponderado del apique = 22,12 160
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dindmico Liviano de Punta Coénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+500, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 1 2 3 4 5 6
5 4,0 12,50
10 4,0 12,50 50
15 4,0 12,50
20 4,0 12,50 100
25 3,0 16,67 r
30 3,0 16,67 = 150
35 2,5 20,00 S 200
40 2,5 20,00 i
45 2,0 25,00 T 250
50 2,0 25,00 17,70 2 szﬁ
55 20 | 2500 g 300 e =i
60 2,0 25,00 o
65 15 33,33 350 r
70 1,5 33,33 400
75 2,5 20,00
80 2,5 20,00 450
85 1,0 50,00
90 1,0 50,00 500
95 1,0 50,00
100 1,0 | 50,00 31,00 Indice (mm/golpe)
105 15 33,33 0 20 40 60 80 100 120
110 1,5 33,33 0
115 1,0 50,00 5 -l‘ﬁ"‘
120 1,0 50,00
125 0,5 100,00 100 a—!
130 0,5 100,00 ,
135 0,5 | 100,00 1s0{
140 0,5 | 100,00 = j
145 0,5 100,00 < 200
150 0,5 | 100,00 61,39 g 1‘j|
155 4,0 12,50 5 20 §'
160 4,0 12,50 E 200 8
165 3,5 14,29 S W |
170 3,5 14,29 S a0 &
175 3,5 14,29 4
180 3,5 14,29 400
185 4,0 12,50 R
190 4,0 12,50 450 ]
195 5,0 10,00 500
200 5,0 10,00 12,55
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205 4,0 12,50

210 4,0 12,50

215 3,0 16,67

220 3,0 16,67

225 2,5 20,00

230 2,5 20,00

235 2,5 20,00

240 2,5 20,00

245 3,0 16,67

250 3,0 16,67 16,55

255 3,5 14,29

260 3,5 14,29

265 4,0 12,50

270 4,0 12,50

275 2,5 20,00

280 2,5 20,00

285 3,5 14,29

290 3,5 14,29

295 4,5 11,11

300 4,5 11,11 13,95

305 2,0 25,00

310 2,0 25,00

315 2,0 25,00

320 2,0 25,00

325 4,0 12,50

330 4,0 12,50

335 4,0 12,50

340 4,0 12,50

345 2,0 25,00

350 2,0 25,00 18,03

355 3,0 16,67

360 3,0 16,67

365 2,5 20,00

370 2,5 20,00

375 4,0 12,50

380 4,0 12,50

385 3,5 14,29

390 3,5 14,29

395 3,0 16,67

400 3,0 16,67 15,73

405 2,5 20,00

410 2,5 20,00

415 0,5 100,00

420 0,5 100,00

425 1,0 50,00

430 1,0 50,00

435 2,0 25,00

440 2,0 25,00

445 3,5 14,29

450 3,5 14,29 28,66

455 3,5 14,29

460 3,5 14,29

465 3,5 14,29

470 3,5 14,29 14,29
indice ponderado del apique = 19,91
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+550, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 1 2 3 4 5
5 4,0 12,50
10 4,0 12,50 20
15 3,5 14,29 Hr-
20 35 14,29 40 =<
25 3,0 16,67 £ 60
30 3,0 16,67 = i/-
35 25 20,00 g 80 :
40 2,5 20,00 S
45 20 | 2500 S e
50 2,0 25,00 18,06 © 120
55 25 | 20,00 o :\2
60 2,5 20,00 140 =S
65 20 | 2500 160 ==
70 2,0 25,00
75 2,0 25,00 180
80 2,0 25,00
gg 18 2888 Indice (mm/golpe)
d d 0 15 30 45 60
95 1,5 33,33 0 }
100 1,5 33,33 26,73
105 1,0 50,00 20
110 1,0 50,00 20 ‘\2
115 1,0 | 50,00 _ ;!
120 1,0 | 50,00 E 60
125 1,0 50,00 = \E
130 1,0 | 50,00 S %0 i ————
135 1,5 33,33 S 100 S
140 15 | 3333 3 %
145 20 | 2500 £ 120 B
150 2,0 25,00 43,21 140 ’!-/‘
155 15 33,33 o=
160 15 33,33 33,33 160 -3
R
indice ponderado del apique = 23,28 180
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico Liviano de Punta Cénica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+600, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 00 ! 2 3 4 5
5 2,5 20,00
10 2,5 20,00 20 :
15 3,0 16,67 .
20 3,0 16,67 40
25 2,5 20,00 ’g‘ 60 :
30 2,5 20,00 _\5 s
35 2,0 25,00 _rg 80 :
40 2,0 25,00 5 =
45 2,5 20,00 E 100 ;
50 2,5 20,00 20,38 © 120
55 2,0 25,00 o
60 2,0 25,00 140
65 2,0 25,00 160 2
70 2,0 25,00
75 2,0 25,00 180
80 2,0 25,00
gg ;8 ;288 Indice (mm/golpe)
d d 0 20 40 60 80 100 120
95 1,5 33,33 0 .
100 1,5 33,33 25,99 j"
105 15 33,33 20 i
110 | 15 | 3333 0 3
115 15 | 3333 ~ {
120 15 | 3333 E 60 r
125 1,0 50,00 =
130 1,0 50,00 s 8
135 1,0 | 50,00 S 100 3
140 1,0 50,00 2 ;
145 05 | 100,00 £ 120
150 0,5 100,00 40,23 140 \i T
155 0,5 | 100,00 e
160 0,5 100,00 100,00 160 :
R
indice ponderado del apique = 24,51 180
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+650, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 00 | 000 0 ! 2 S N
5 2,5 20,00
10 2,5 20,00 20 —
15 2,0 25,00
20 2,0 25,00 40 1
25 2,5 20,00 —_
30 2,5 | 20,00 5%
35 2,0 25,00 T g0 ——
40 2,0 25,00 o 1
45 2,0 25,00 T 100 s
50 2,0 25,00 23,13 3
55 2,0 25,00 a 120 ;
60 2,0 25,00 140
65 2,5 20,00 ]
70 2,5 20,00 160 g
75 15 | 3333 %
80 15 33,33 180
85 1,5 33,33
90 1,5 33,33 Indice (mm/golpe)
95 15 33,33 O 20 40 60 8 100 120
100 15 33,33 27,14 0 :
105 1,0 50,00 Ny
110 1,0 50,00 20
115 1,0 50,00
120 1,0 50,00 40
50 o [ 200 g
135 1,0 50,00 T 80 b\:
140 1,0 50,00 g !
145 1,0 50,00 < 100 ~
150 1,0 50,00 50,00 S 100 ;
155 0,5 100,00 o ¢
160 0,5 100,00 140 :
165 1,0 50,00 O SEnmEmss
170 1,0 50,00 80,00 160

= .
indice ponderado del apique = 27,76 180
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ENSAYO: Penetrébmetro Dindmico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil

REFERENCIA: K4+700, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010
Profundidad |Golpes| indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes

0 0.0 0.00 . 0 1 2 3 4 5

5 2,0 25,00 .l\

10 2,0 25,00 20 3

15 3,0 16,67 w0 1

20 3,0 16,67 c g

25 3,0 16,67 < 60 :

30 3,0 16,67 3 —

S 80 s

35 2,0 25,00 = :

40 2,0 25,00 S 100

45 2,0 25,00 IS !

50 2,0 25,00 20,47 & 120 3

55 2,0 25,00 140 P

60 2,0 25,00

65 2,0 25,00 160

70 2,0 25,00

£ 3,5 14,29 Indice (mm/golpe)

80 3,5 14,29 0 10 20 30 40

85 2,0 25,00 0

9 2,0 25,00 ===t

95 3,0 16,67 20 1=

100 3,0 16,67 20,50 0 -

105 20 | 2500 £ ¥

110 2,0 25,00 5 3

115 20 | 2500 g emEEE

120 20 | 2500 S SEE=:

125 2,0 25,00 2 100

130 2,0 25,00 2 ;

135 20 | 2500 120

140 2,0 25,00 25,00 140

R
indice ponderado del apique = 20,86 160

OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico Liviano de Punta Conica de 90° (DPL)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano

de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+750, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Enero de 2010

Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0,00 o 0 1 2 3 4 5
5 3,0 16,67
10 3,0 16,67 20 3
15 3,5 14,29 r
20 3,5 14,29 ~ 40 >l
25 2,5 | 20,00 S &
30 2,5 20,00 5
35 2,5 20,00 S go L
40 2,5 20,00 o 1
45 2,0 |__25,00 2 100 '
50 2,0 25,00 19,38 a ./I
55 2,0 25,00 120 :
60 2,0 25,00 140 :
65 15 33,33 1
70 15 33,33 160
75 15 33,33
80 15 33,33 Indice (mm/golpe)
85 1.0 50,00 0 10 20 30 40 50 60
90 1,0 50,00 0 §—==
95 10 | 50,00 7
100 1,0 50,00 36,05 20 ~
105 2,0 25,00 4o 1
110 2,0 25,00 T
115 15 33,33 E 60 .
120 15 | 3333 ki ‘;
125 1,5 33,33 g 80 me— ==
130 15 33,33 5 100
135 15 33,33 IS g
140 15 | 33,33 % 120 -3
145 15 33,33 §
150 15 | 3333 31,13 140 $

R L
indice ponderado del apique = 24,82 160
OBSERVACIONES:
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ANEXO C

Contiene la secuencia de resultados de los ensayos del Penetrémetro Dindmico
de Cono (PDC)
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetrémetro Dindmico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+310, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [ Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 2 4 6
5 20 | 2500 0
10 1,4 35,00
15 1,4 35,00
20 1,9 26,67 £
25 19 | 2667 e \\
30 3,0 16,67 g >
35 43 | 11,67 S 40 <
40 3,8 13,33 S Z
45 4,3 11,67 'S :
50 4,3 11,67 16,63 Q 60 -
55 4,0 12,50 <
60 4,3 11,67 \
65 3,3 15,00 80
70 4,3 11,67
) SI,QO 10,00 12,43 Indice (mm/golpe)
_ 0 10 20 30
Indice ponderado del apique = 15,74 0
-\j
~20 T
B —
S <
T 40
=
2
2
2 60
e
80
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+320, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |[(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 2 4 6 8
5 33 15,00 0
10 2,1 23,33
15 5,0 10,00 S
20 6,0 8,33 b -\
25 6,4 7,78 L
30 6,0 8,33 =
35 6,7 7,50 g 30
40 6,7 7,50 S
45 6,0 8,33 “é
50 5,5 9,17 8,56 0 45
R
indice ponderado del apique = 8,56
60
Indice (mm/golpe)
0 5 10 15 20 25
0
ll\
/>
~15
e
L
©
o
B 30
©
c
E
e
Q 45 -\
60
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetréometro Dindmico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+330, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mml/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 3 6 9
5 20 | 2500 0
10 2,0 25,00 10 e
15 4,0 12,50
20 3,0 16,67 £
25 4,0 12,50 L4
30 7,0 7,14 g ;
35 7,0 7,14 =S 40
® a0 | s 2 =~
’ s 8
50 50 | 10,00 9,15 & 60 T
55 6,0 8,33 20 <
60 10,0 5,00
65 9,0 5,56 80
70 10,0 5,00 6,20
R .
— - — Indice (mm/golpe)
Indice ponderado del apique = 8,63 0 4 8 12 16 20 24
0
10 SRS
ré\ 20 e
=30 /
=2 :
B 40
©
c
2 50 /?
°
o 60 )
70 &
80
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrémetro Dindmico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+340, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)[ (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 o 0 1 2 3 4
5 2,00 25,00 —_——
10 1,00 50,00 I/>
15 0,50 100,00 20 —
20 0,50 | 100,00 = s
25 1,00 50,00 G :
30 1,00 | 50,00 T 40 .
35 1,00 | 50,00 = e
40 1,00 50,00 S 60 /\
45 1,00 | 50,00 S }
50 1,00 50,00 54,14 o 80 \\..
55 1,75 28,57 3
60 2,25 | 22,22 —
65 1,00 50,00 100
70 1,00 50,00
L 1,67 29,94 Indice (mm/golpe)
80 2,33 21,46 0 30 60 90 120
85 2,00 25,00 0
90 3,00 16,67 29,67
indice ponderado del apique = 44,18 X P
5 P
- 40
3 /E
°
©
S 60 Pa
S Bas
o
)
80 )
100
OBSERVACIONES:

122



UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetréometro Dindmico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+350, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mml/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 1 2 3 4
5 1,0 | 50,00 0=
10 1,0 50,00 20 3
15 1,0 50,00
20 1,0 50,00 g% ' 1
25 1,0 50,00 < 5 y
30 1,0 50,00 E y
35 1,0 50,00 = 80 :
40 20 | 25,00 3 100 : '
45 2,0 | 2500 5 é.
50 1,0 50,00 40,00 Q 120 ; 4
55 2,0 25,00 140 ! ;
60 1,0 50,00
65 1,0 50,00 160
70 2,0 25,00
L& 1,0 50,00 Indice (mm/golpe)
80 1,0 50,00 0 15 30 45 60
85 2,0 25,00 0
90 2,0 25,00 4
95 2,0 25,00 20 1
100 2,0 25,00 32,18 —~ 40 -
105 1,0 50,00 £ : o
110 2,0 25,00 = 60 :
115 1,0 | 50,00 3 g — T
120 2,0 25,00 2 E"
125 2,0 25,00 ..g 100
130 1,0 50,00 T 120 E——
=
135 2,0 25,00 .
140 2,0 25,00 32,99 140 &
R
indice ponderado del apique = 35,74 160
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+360, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 3 6 9 12
5 2,0 25,00
10 5,0 10,00 20
15 5,0 10,00 i
20 3,0 16,67 ‘E 40 -
25 3,0 16,67 < ,}v
30 2,0 25,00 E 60 <.
35 2,0 25,00 5 3
40 40 | 12,50 s %
45 4,0 12,50 ;é 100 §
50 5,0 10,00 14,66 =
55 3,0 16,67 120 3
60 2,0 25,00
65 3,0 16,67 140
70 3,0 16,67
75 3,0 16,67 Indice (mm/golpe)
80 3,0 16,67 0 6 12 18 24 30 36
85 4,0 12,50 0
90 4,0 12,50 T
95 3,0 16,67 20 Bamr &
[ —
100 5,0 10,00 16,04 - ‘_______3
105 40 | 1250 E 40
110 4,0 12,50 g e
S 60
115 7,0 7,14 i
120 7,0 7,14 10,53 T g 3—
R 2 E
indice ponderado del apique = 14,96 § 100 l/-\,g
120 3
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+370, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009

Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 3 6 9 12
5 7,00 7,14 0
10 9,00 5,56 g
20
15 8,00 6,25 e
20 6,00 8,33 T 40 -
25 10,00 | 5,00 S —
30 8,00 6,25 T 60
35 5,00 10,00 = s
40 500 | 10,00 s 8 —
45 700 | 7,14 S 1o ?
50 6,00 8,33 7,19 o '-<E>
55 5,00 10,00 120 ;
60 6,00 | 833 e
65 5,00 10,00 140
70 3,00 16,67
/5 5,00 10,00 Indice (mm/golpe)
80 4,00 12,50 0 c 10 1 20
85 6,00 8,33 Y —
90 8,00 6,25 Zf
95 7,00 7,14 20 ;
100 8,00 6,25 9,19 . Q
105 6,00 8,33 E 40
110 8,00 6,25 g o :
115 9,00 5,56 S \..\:‘
120 8,00 6,25 5 |
L 2 c 80 —
125 6,00 8,33 3 {’
130 5,00 10,00 6,82 g 100
R (7>
indi i = 120
Indice ponderado del apique 7,85 -\'
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dindmico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+380, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 00 ! 2 3 4
5 1,0 | 50,00 EEEEy ==
10 1,0 | 50,00 ' I
15 2,0 25,00 30
20 20 | 2500 _ ;[—/"'
25 1,0 50,00 £ 60
30 1,0 50,00 = : !
35 3,0 16,67 3 ;
40 30 | 16,67 S %0
45 20 | 2500 5 : -
50 2,0 25,00 25,79 © 120 4
55 20 | 2500 o ;E'
60 1,0 50,00 150 ;
65 1,0 50,00 :;/
70 1,0 50,00
75 2,0 25,00 180
80 1,0 50,00
85 2,0 25,00 Indice (mm/golpe)
90 2,0 25,00 0 15 30 45 60
95 2,0 25,00 0
100 1,0 50,00 33,66 z:.—’——
105 2,0 25,00 w0 ———
110 1,0 50,00
115 2,0 25,00 . Qg_
120 1,0 50,00 E 60 =
125 2,0 25,00 = —_—
130 1,0 50,00 3 % E—"’—
14010 [ 5000 E —T.
145 2’0 25100 § 120 ———
) ) o e ——
150 2,0 25,00 33,49 3
155 1,0 | 50,00 150 , o
160 1,0 50,00 50,00 B
R
indice ponderado del apique = 29,69 180
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+390, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 3 6 9 12
5 5,0 10,00
10 5,0 10,00
15 7,0 7,14 10 I
20 7,0 7,14 c TN
25 9,0 5,56 < ‘
30 6,0 8,33 6,98 E
R g 20
indice ponderado del apique = 6,98 E
o
Q 30
40
Indice (mm/golpe)
4 8 12 16
0
5 &
-c r
©
S 20
©
c
2
e
Q30 -
40

OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+400, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 3 6 9 12
5 4,5 11,11
10 4,5 11,11 10 \I\
15 7,0 7,14 W
20 7,0 7,14 ‘e 20 -
25 50 10,00 — 1/
30 5,0 10,00 E 30 =S
35 75 | 667 2 Ty
40 75 6,67 5% "
45 5,5 9,09 o r
& 50
50 5,5 9,09 8,22
55 9,0 5,56 60
60 9,0 5,56 5,56
R 70
indice ponderado del apique = 8,03
Indice (mm/golpe)
0 5 10 15 20
0
\\_r
10 -
T 20 I/
13 B
T30
°
2 40
2
2 Yy
& 50 I/.
60
70
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibraciéon de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+410, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N%) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 4 8 12 16
5 3,0 16,67
10 3,0 16,67 20 4
15 4,0 12,50 ¥
20 40 | 12,50 z %
25 1,0 50,00 < 60
30 1,0 | 50,00 i v{"{-
35 8,0 6,25 = 80 8
40 8,0 6,25 5 100 3
45 7.0 7,14 S B
50 7,0 7,14 10,21 B 120 §
55 6.0 8,33 o ~
60 6,0 8,33
65 5,0 10,00 160
70 2,0 25,00
;g 38 12?; Indice (mm/golpe)
: : 0 7 14 21 28
85 3,0 16,67 0
90 3,0 16,67
95 5,0 10,00 20 Y
100 5,0 10,00 11,94 w0 4
105 50 | 10,00 £ kN
110 3,0 16,67 S 60 S —
115 2,0 25,00 3 g e
120 2,0 | 2500 e r’_,_i
125 2,0 25,00 2 100 S
130 2,0 25,00 2 e
: ’ Q120 ——3
135 5,0 10,00 = |
140 5,0 10,00 16,16 140 b
R
indice ponderado del apique = 11,28 160
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+420, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 2 4 6 8
5 2,0 25,00
10 2,0 25,00 10
15 4,0 12,50 :
20 40 | 12,50 % ,
25 4,0 12,50 < 30
30 4,0 12,50 i
35 3,0 16,67 = 40
40 30 | 16,67 S '
45 4,0 12,50 o 1
50 4,0 12,50 13,83 8- 60
55 5,0 10,00 . g
60 5,0 10,00
65 5,0 10,00 80
70 5,0 10,00 10,00
— R - Indice (mm/golpe)
Indice ponderado del apique = 13,19 7 14 21 28
0 SSSSssssescss
10 —
~ 20
5’ 30 ;
©
g, B
E r
2 50
o |/
2 60
K
70
80

OBSERVACI

ONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+430, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [ Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0,0 0,5 1,0 15 2,0
5 0,9 57,50 0
10 0,9 57,50 %
15 0,9 53,50 20 5
20 0,9 53,50 s l\
25 1,0 49,50 L 40 =
30 1,0 49,50 ks g
35 1,2 42,00 = 60
40 1,2 42,00 S (
45 1,0 52,50 S 80 &
50 1,0 52,50 48,90 a ?-
55 0,9 55,00 100 -
60 0,9 55,00 r
65 0,7 72,50 120
70 0,7 72,50
;g 8; ;égg Indice (mm/golpe)
. J 0 20 40 60 80
85 0,9 55,00 0
90 1,4 35,00 (!
95 1,1 45,00 20
100 1,1 45,00 56,83 . ({
105 0,8 60,00 g 20
110 0,8 60,00 60,00 = '\K
- R C‘S 60
Indice ponderado del apique = 51,71 e
=]
S 80 =
100 \f-\‘
I
120
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccioén y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K3+440, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 4 8 12 16
5 08 | 6500 0
10 0,8 65,00 g
15 1,1 45,00 20
20 1,1 45,00 T
25 0,7 70,00 S 401
30 0,7 70,00 2 ]
35 0.7 70,00 = 60
40 0,4 117,50 E :\‘
45 0,4 117,50 o 80
50 0,4 117,50 72,86 e L-\
55 0,4 | 117,50 100 ﬂ‘>.
60 0,4 117,50
65 0,4 123,75 120
70 0,4 123,75
;g gg 142030705 Indice (mm/golpe)
d d 0 40 80 120 160
85 1,3 40,00 0
90 1,3 40,00 !/3
95 10,0 5,00 20
100 10,0 5,00 34,90 - —\§~
105 12,0 4,17 E »
110 10,5 4,75 4,30 _‘g :
R (] [
- T 60
Indice ponderado del apique = 46,18 = }
E e
o 80 )
o
T
100
t
120
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+000, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 3 6 9 12
5 6,5 7,69 \\_I
10 6,5 7,69 10 i
15 5,0 10,00 1/
20 5,0 10,00 E 20
25 6,0 8,33 < N
30 6,0 8,33 § 30
35 9,0 5,56 S
40 9,0 | 556 5%
45 7,5 6,67 o
50 7,5 6,67 7,35 \
55 8,0 6,25 60 &
60 8,0 6,25 6,25
R 70
indice ponderado del apique = 7,29
Indice (mm/golpe)
0 3 6 9 12
O \\
10 .\I\I
€ 20
s r/
g 30 /
: I
2 40 '
=]
S B!
& 50 {-
60 o
70
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+020, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 . 0 3 6 9 12
5 2,0 25,00 X
10 3,0 16,67 20
15 2,0 25,00
20 3,0 16,67 E
25 40 | 1250 Lo 40
30 3,0 16,67 3
35 5,0 10,00 = 60
40 4,0 12,50 S '\_
45 30 | 16,67 S 80 ———
50 5,0 10,00 13,70 o
55 4,0 12,50 100
60 3,0 16,67
65 2,0 25,00 120
70 3,0 16,67
Lk 3,0 16,67 Indice (mm/golpe)
80 4,0 12,50 0 7 14 21 28
85 8,0 6,25 0
90 5,0 10,00 =1
95 40 | 12,50 20 =
100 3,0 16,67 13,85 = ——
R § 40 <
indice ponderado del apique = 13,75 ; .<>"
©
g 60 \“\>¢
E 55 SEs
o 80 ../'M
o
100 \\f-
120
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccioén y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+040, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [ Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 4 8 12 16
0
5 5,00 10,00
10 11,00 | 4,55 e
15 8,00 6,25 s
20 10,00 | 5,00 £ =
25 6,00 | 833 3 Y
30 7,00 7,14 = ~—
35 7,00 7,14 = 40 =
40 11,00 4,55 g
45 8,00 6,25 'S
50 7,00 7,14 6,24 0 60
55 4,00 12,50
60 4,00 12,50
65 8,00 6,25 11,25 80
R
Indice ponderado del apique = 6,49 Indice (mm/golpe)
0 4 8 12 16
0 §—=—r]
?>—
~20
IS \x
e
©
(]
S 40 <
©
5
0 60
‘/
80
OBSERVACIONES:

135




UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+060, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) [(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 o 3 6 9 12
5 6,0 8,33
10 6,0 8,33 5
15 5,0 10,00
20 5,0 10,00 £ 10
25 10,0 5,00 <
30 10,0 5,00 6,70 315
©
R S 20
indice ponderado del apique = 6,70 S
© \
a 25
30
35
Indice (mm/golpe)
6 12 18 24
0
5
£ 10
L
T 15
°
2 20
2
o
& 25
30
35

OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccioén y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+200, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009

Profundidad [Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 2 4 6 8
5 077 | 64,94 0
10 1,23 40,65 ——m
15 2,00 | 25,00 20 —
20 300 | 16,67 A —
25 2,00 25,00 o 40
30 6,00 8,33 2 5
35 4,00 | 1250 = 60 ==
40 2,00 25,00 S L
45 3,00 16,67 'S 80
50 2,00 25,00 16,60 o
55 3,00 16,67 100 ?
60 5,00 10,00 ——
65 3,00 16,67 120
70 2,00 25,00
L 3,00 16,67 Indice (mm/golpe)
80 2,00 25,00 0 20 40 60 80
85 3,00 16,67 0
90 3,00 16,67 |
95 300 | 16,67 20 -
100 | 3,00 | 16,67 16,20 N <>'
105 3,00 16,67 E 40 =
110 5,00 | 10,00 14,29 g T
R 'g 60 /
indice ponderado del apique = 16,42 = \>
=} <
'S 80 =
* E
100 /I
120
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+250, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009

Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) |[(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 1 2 3 4
5 1,00 | 50,00 0
10 1,00 50,00 20 s
15 2,00 25,00 :
20 1,00 50,00 S 40 d
25 2,00 25,00 )
30 2,00 25,00 § 60 e
35 2,00 25,00 S
40 1,00 | 50,00 c 80 —
45 1,00 50,00 S 100
50 1,00 50,00 33,82 o i
55 0,50 100,00 120
60 0,50 | 100,00 —
65 1,00 50,00 140
70 1,00 50,00
75 1,00 50,00 Indice (mm/golpe)
80 1,00 50,00 0 30 60 90 120
85 2,00 25,00 0 p———
90 0,50 | 100,00 3
F\
95 0,50 100,00 20 —
100 1,00 50,00 56,99 _ [\
105 1,00 50,00 £ 40 15
110 1,00 50,00 g 60 ——
115 1,00 50,00 g 3
120 1,00 50,00 TS g ;
125 1,00 50,00 2 e
130 2,00 25,00 48,65 09_ 100 .
R :
indi i = 120
Indice ponderado del apique 41,44 =
140
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+300, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 1 2 3 4
5 1,00 | 50,00 OtV
10 2,00 25,00
15 1,00 50,00
20 1,00 50,00 _. 40
25 2,00 25,00 5 s
30 1,00 50,00 -5 >-
35 1,00 50,00 3 &0
40 2,00 25,00 e
45 1,00 50,00 .g E
50 1,00 50,00 38,46 T
55 1,00 | 50,00 120 -
60 0,67 | 7463 s
65 1,33 37,59 L
70 1,00 50,00 160
75 1,00 50,00
80 1,00 50,00 Indice (mm/golpe)
85 1,00 50,00 0 25 50 75 100
90 2,00 25,00 0 N
95 1,00 | 50,00 ; :
100 2,00 25,00 43,44 . d
105 1,00 50,00 ]
110 | 2,00 | 2500 =% :
115 2,00 | 25,00 S T
120 2,00 | 25,00 s =
125 2,00 25,00 g 80 ¢
130 | 067 | 74,63 £ :é,
135 1,33 37,59 “é ] ;
140 1,00 | 50,00 T '
145 1,00 50,00 —
150 | 2,00 | 2500 31,98 ;;
R L
indice ponderado del apique = 39,31 160
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+350, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [ Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0,0 05 1,0 15 2,0
5 0,50 | 100,00 0
10 0,50 | 100,00 20 ;
15 0,50 100,00 .
20 0,50 100,00 S 40 ]
25 0,50 100,00 \")
30 0,50 100,00 g 60
35 0,50 | 100,00 = it
80
40 0,50 100,00 5 1
45 0,33 | 151,52 S oo ]
50 0,33 151,52 108,66 o
55 0,34 | 147,06 120
60 0,67 74,63 |
65 0,67 74,63 140
70 0,66 75,76
;g 82; ;igz Indice (mm/golpe)
: : 0 40 80 120 160
85 0,66 75,76 0
90 0,67 74,63 !
95 0,67 74,63 20 ¢
100 0,66 75,76 80,53 - ]
105 1,00 | 50,00 £ 40 ‘3
110 1,00 | 50,00 = I
115 1,00 50,00 s
, , o E
120 1,00 50,00 T go
125 1,00 50,00 3 "
130 1,00 50,00 50,00 09_ 100
R
indice ponderado del apique = 89,20 120 i
140
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracion de un Penetrémetro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+400, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |[(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 1 2 3 4
5 1,00 | 50,00 0
10 0,71 70,42 20
15 072 | 69,44 j
20 0,74 67,57 T 40 =
25 0,83 60,24 L \O\H
30 1,00 50,00 T 60 =
35 1,00 | 50,00 =
40 0,63 | 79,37 c 8
45 0,77 64,94 S 100
50 1,27 39,37 57,16 o ?
55 2,33 21,46 120
60 1,00 50,00 1k‘
65 1,00 | 50,00 140 d
70 0,63 79,37
;g 83615 ;(5)‘712 Indice (mm/golpe)
d d 0 30 60 90 120
85 0,71 70,42 0 =]
90 0,67 | 74,63 \'\7
95 0,62 80,65 20 [
100 1,00 50,00 50,02 8:
105 1,00 | 50,00 E 40 "
; . ) |
110 1,40 35,71 = & =
115 1,10 | 4545 g o=
120 1,25 | 40,00 T g iz
125 1,25 40,00 2 S
130 1,00 | 50,00 £ 100 —
135 2 25,00 42,02 a§=
R 120
indice ponderado del apique = 52,57 140 .—}'
| |
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Coénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+450, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado
(cm) (N°) |(mmi/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0.0 0.00 Oo,o 0,5 1,0 1,5 2,0
5 1,0 50,00 .
10 1,0 50,00 20
15 1,5 33,33 0 '___,_’Jr/
20 1,5 33,33 e o ——
25 1,0 50,00 < 60 -
30 1,0 50,00 ks
35 0,5 | 100,00 = 8 ,
40 05 | 100,00 S 100
45 1,0 50,00 ° 1
50 1,0 50,00 52,36 8- 120
55 1,0 50,00 140
60 1,0 50,00
65 1,5 33,33 160
70 1,5 33,33
;g 8: 18888 Indice (mm/golpe)
d d 0 30 60 90 120
85 1,0 50,00 0 —_—
90 1,0 50,00 20
95 0,5 100,00
100 0,5 100,00 52,85 40 -\;—\ﬂ
105 1,0 50,00 g :
110 1,0 50,00 - B0
115 1,0 50,00 3 80
120 1,0 50,00 ° Z\_’
125 0,5 100,00 2 100
130 05 | 100,00 £ 1o iE
135 1,5 33,33
140 1,5 33,33 53,33 140 e
R
indice ponderado del apique = 52,65 160
OBSERVACIONES:
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PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrometro Dindmico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrdmetro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+500, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,0 0,00 0 ! 2 3 4
5 0,7 71,43
10 0,7 71,43 20
15 0,5 100,00 '\j
20 0,5 100,00 E 7
25 13 | 3846 S 40 ’ y
e]
30 1,3 38,46 IS
S 60 E ===
35 0,8 62,50 =
40 0,8 62,50 S (
45 2,1 23,81 S 80
50 2,1 23,81 42,88 & L\f
55 1,2 41,67 100 *
60 1,2 41,67
65 0,5 100,00 120
70 0,5 100,00
Lk 0.7 71,43 Indice (mm/golpe)
80 0.7 71,43 0 30 60 90 120
85 0,5 100,00 0
90 05 | 100,00 ]
95 15 33,33 20 1
100 1,5 33,33 60,10 R I
— R : 5 40 =
Indice ponderado del apique = 47,41 - !:
©
S 60 = SESS=m==
o 3
g r/
'S 80 -\:1
o
I ————
100 !
120
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccioén y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+550, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad [Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 00 10 20 30 40 50 60
5 1,00 | 50,00 0 .
10 1,00 50,00 20 i
15 1,00 | 50,00 :
20 1,00 50,00 ‘E 40
25 1,00 50,00 L ‘
30 1,00 | 50,00 T 60
35 2,00 25,00 = i S
40 1,00 | 50,00 c 8 :
45 2,00 25,00 S 100
50 1,00 50,00 39,86 o Y =
55 1,00 | 50,00 120
60 1,00 50,00 r
65 1,33 37,59 140
70 0,67 74,63
/5 2,00 25,00 Indice (mm/golpe)
80 2,00 25,00 0 30 60 90 120
85 1,00 50,00 0 = -
90 1,33 | 37,59 BEE
95 2,67 | 1873 20 3
100 3,00 16,67 34,56 . "<‘..
105 300 | 16,67 E 40 1
110 | 500 | 10,00 = EES |
115 5,00 | 10,00 g —
120 4,00 | 12,50 T g4 - i ——
125 500 | 10,00 12,02 3 -
R E 100 =
indice ponderado del apique = 33,86 {
120 1— ¥
140
OBSERVACIONES:

144



UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccioén y Calibraciéon de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+600, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad |Golpes| Indice [indice ponderado oy I
o N° de golpes
(c(r)n) ((;\IO) (mrr(l)/,g((;lpe) (mm/ golpe) 09:0 05 10 15 20
5 1,0 50,00
10 1,0 | 50,00 ;/
15 0,7 71,43 30
20 0,7 71,43 &‘I
25 0,7 71,43 T 0 !
30 0,7 71,43 =
35 06 | 8333 i e
40 06 | 8333 = 0 ;
45 1,0 | 50,00 E '
50 1,0 50,00 65,50 © 120 ;
55 0,5 | 100,00 e —
60 0,5 100,00
65 0,7 71,43 150
70 0,7 71,43
75 0,4 125,00 180
80 0,4 125,00
gg 13 2888 Indice (mm/golpe)
: : 0 40 80 120 160
95 0,5 100,00 0 =]
100 0,5 | 100,00 81,57 H
105 1,0 50,00 30
110 1,0 50,00 e
115 15 | 33,33 _ |
120 15 | 3333 E 60 ﬁj
125 0,4 125,00 = A=
130 0,4 | 125,00 = |
- — [ —
135 1,0 50,00 = %
140 1,0 50,00 = P IEEE
145 1,0 | 50,00 £ 120
150 1,0 50,00 49,58 .
155 0,7 71,43 150 1
160 0,7 71,43 71,43
R
indice ponderado del apique = 67,24 180
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+650, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009
Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado
(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 00 10 20 30 40 50 60
5 1,00 | 50,00 0
10 1,00 | 50,00 % —
15 2,00 25,00 .
20 2,00 25,00 T 40 !
25 1,00 50,00 s i
30 1,00 50,00 T 60
35 1,00 | 50,00 =
40 2,00 | 25,00 c &
45 1,00 | 50,00 S o :
50 1,00 50,00 38,41 o g/
55 1,00 50,00 120 %
60 1,00 50,00
65 4,00 12,50 140
70 5,00 10,00
;g 188 2888 Indice (mm/golpe)
. d 0 30 60 90 120
85 1,00 50,00 0 ==
90 1,00 | 50,00 BE=
95 1,00 50,00 20 &
100 2,00 25,00 26,46 .
105 1,00 50,00 E V=
110 0,50 100,00 = 60
115 0,50 100,00 I Z
120 | 0,50 | 100,00 2 &0 ——3%
125 0,50 100,00 73,53 =
R § 100 ————v%_
indice ponderado del apique = 33,20 \‘;
120 ¢
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccion y Calibracion de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Conica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+700, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009

Profundidad [ Golpes| indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 1 2 3 4
5 0,50 | 100,00 0
10 0,50 | 100,00 20
15 0,63 79,37
20 1,04 48,08 T 4 i
25 1,13 44,25 S g
30 0,73 68,49 T 60
35 0,66 | 7576 = !
40 063 | 79,37 c 8
45 0,57 87,72 S oo !
50 0,56 89,29 68,29 o SR
55 | 0,69 | 72,46 120
60 061 | 81,97 r
65 0,50 | 100,00 140
70 0,75 66,67
;g 188 2888 Indice (mm/golpe)
! 2 0 30 60 90 120
85 0,86 58,14 0
90 0,65 76,92
95 1,00 | 50,00 20 </
100 0,72 69,44 65,84 _ Ems
105 1,17 42,74 £ 40 g
110 1,32 37,88 = 6 =
115 0,67 74,63 s Bams==n
120 211 | 23,70 T g -
125 2,00 | 25,00 3 e
130 2,00 25,00 37,51 £ 100 _—
R o<>a
indice ponderado del apique = 63,87 120 ‘E
140
OBSERVACIONES:
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ENSAYO: Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)
PROYECTO: Construccién y Calibracién de un Penetrometro Dinamico Liviano
de Punta Cénica (DPL) para el Laboratorio de Suelos de Ingenieria Civil
REFERENCIA: K4+750, Via: Variante Oriental de Pasto
FECHA: Mayo de 2009

Profundidad | Golpes| Indice |indice ponderado

(cm) (N°) |(mm/golpe)| (mm/ golpe) N° de golpes
0 0,00 0,00 0 1 2 3 4
5 2,00 | 25,00 Y5
10 2,00 25,00 20
15 2,00 25,00
20 2,00 25,00 T a0
25 2,00 25,00 S
30 2,00 25,00 & 60
35 2,00 | 2500 =
40 2,00 | 25,00 c 8
45 1,00 50,00 S 100
50 2,00 25,00 26,61 o
55 2,00 25,00 120 i
60 2,00 25,00 3
65 1,00 50,00 140
70 2,00 25,00
;g 188 2888 Indice (mm/golpe)
2 J 0 30 60 90 120
85 2,00 25,00 0 —
90 1,00 50,00 :
95 1,00 50,00 20 3
100 1,00 50,00 33,95 . ]
105 2,00 25,00 E 40
110 1,00 | 50,00 = & f
115 0,50 100,00 3 _—
120 0,50 | 100,00 T g 3
125 0,50 | 100,00 3 "\;
130 0,50 | 100,00 46,15 £ 100 ==
: R EEmumpm===="
indice ponderado del apique = 30,07 120 *
140
OBSERVACIONES:
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