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ABSTRACT: La caracterizacion del suelo mediante ensayos de penetracion dinamica (DPT) ha sido realizada mediante el
establecimiento de parametros geotécnicos obtenidos de la aplicacion de correlaciones basadas en indices de penetracion y en menos
medida mediante mediciones directas. Esta caracteristica produce una disminucion en la precision y variedad de los pardmetros
geotécenicos posibles de evaluar en terreno mediante DPT. El propdsito de este articulo es presentar una metodologia de evaluacion de
la impedancia mecanica del suelo Z; mediante la aplicacion de un método de desacople y reconstruccion de ondas y probar el potencial
diferenciador de este parametro entre dos tipos de arenas diferentes. Se realizaron ensayos DPT de energia variable empleando un
penetrometro instrumentado con sensores de deformacion y acelerometro (PANDA 3) sobre especimenes de arenas Hostun HN31 y
Fontainebleau NE34 reconstituidos en estado seco en una camara de calibracion ky. Los resultados mostraron que es posible la
evaluacion del valor de impedancia mecanica mediante la aplicacion del método de desacople y reconstruccion de sefiales dindmicas
de fuerza y velocidad en la interfaz cono-suelo para cada impacto de martillo sobre el penetrometro dinamico.

KEYWORDS: Ensayo de penetracion dinamica, DPT, Impedancia mecanica, Energia variable, Interfaz cono-suelo.

ABSTRACT: Soil characterization by dynamic penetration testing (DPT) has been performed by establishing geotechnical
parameters obtained from the application of correlations based on penetration indices, dynamic driving equations and to a lesser extent
by direct measurements. This characteristic produces a decrease in the precision and variety of the geotechnical parameters that can be
evaluated in the field by means of a DPT. To improve the accuracy in soil characterization, the evaluation of new geotechnical
parameters based on measurements directly obtained in the penetration equipment is an alternative. The purpose of this paper is to
present a methodology for the evaluation of soil mechanical impedance Z; by applying a decoupling and wave reconstruction method
and to test the differentiating potential of this parameter between two different types of sands. Variable energy DPT tests were performed
employing an instrumented penetrometer with strain sensors and accelerometer (PANDA3) on Hostun HN31 and Fontainebleau NE34
sand specimens reconstituted in dry state in a k, calibration chamber. The results showed that the evaluation of the mechanical
impedance value in the two types of sands tested is possible by applying the decoupling method and reconstructing dynamic force and
velocity signals at the cone-soil interface for each hammer impact on the dynamic penetrometer.

KEYWORDS: Dynamic penetration test, DPT, Mechanical impedance, Dynamic driving energy, Cone-soil interface.
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1. INTRODUCCION

En la ingenieria geotécnica se emplean usualmente los
ensayos de penetracion dinamica DPT para caracterizar las
propiedades de un suelo y obtener asi datos relevantes para el
disefio de las diferentes tipologias estructurales, sin embargo, la
evaluacion de los resultados de estos ensayos requieren de un
analisis que incluye multiples factores que influyen en los
resultados, tales como: tipo de suelo, condiciones de saturacion,
condiciones de operacion, tipo de equipo empleado, método de
analisis y evaluacion de los resultados, entre otros.

El analisis y evaluacion de los resultados de los ensayos, se
realiza aplicando métodos basados en la aplicacion de relaciones
tedrico-empiricas y métodos basados en el analisis de ondas. Las
relaciones tedrico-empiricas se basan en el establecimiento de
correlaciones obtenidas entre indices de penetracion y parametros
geotécnicos comunmente empleados en el disefio geotécnico o
mediante la aplicacion de la ley de conservacion de energia para la
obtencion de ecuaciones tedricas, mediante la cual es posible la
evaluacion de parametros como la resistencia dinamica. Los
métodos basados en el analisis de ondas permiten la evaluacion de
sefiales dinamicas (Benz, 2009a; Benz Navarrete et al., 2022;
Lopez Retamales, 2022), a partir de las cuales se obtienen
mediciones tales como deformacion, fuerza y energia de hinca
dinamica mediante mediciones directas en el penetrometro.

La diversidad de métodos de evaluacion de los resultados de
un ensayo DPT, resultan también en analisis basados en hipotesis
que no concuerdan entre los diferentes métodos, es por esto que el
establecimiento de nuevos parametros asociados a mediciones
contribuye a la disminucion de las incertidumbres en la evaluacion
de parametros a través de ensayos DPT.

El presente articulo tiene por objetivo contribuir a la
evaluacion de las caracteristicas del suelo mediante ensayos DPT,
extendiento las posibilidades de caracterizacion con la evaluacion
de pardmetros como la impedancia mecénica Zg, para esto, se
presenta una metodologia basada en el analisis de ondas en el
penetrometro y su interaccion con el suelo. Con este fin, se emplea
una metodologia basada en el desacople y reconstruccion de ondas,
mediante la cual es posible la reconstruccion de las sefiales de
fuerza y velocidad en la interfaz cono-suelo. Para la obtencion de
la impedancia mecanica Zg se emplea la polar de choque, la cual
relaciona de manera directa la fuerza y velocidad en la interfaz
cono suelo.

Para obtener las mediciones de fuerza y velocidad de ondas,
se realizaron ensayos de penetracion dinamica de energia variable
DPT, sobre especimenes de arenas Hostun HN31 y Fontainebleau
NE34 reconstituidos a un indice de densidad I, de 0,5. Los
especimenes fueron reconstituido en una camara de calibracion kg
(Le, 2014) mediante el método de depositacion seca.

Se empled un penetrometro dinamico PANDA 3® (Benz,
2009a), el cual se encuentra instrumentado con sensores de
deformacion y acelerémetros, los cuales, mediante la aplicacion de
la ley de Hooke, permiten evaluar la fuerza de la onda generada por
un golpe y mediante integracion de la sefial de aceleracion, permite
la evaluacion de la velocidad particular de la onda de compresion.

El articulo esta estructurado en cuatro secciones principales.
En la primera parte se introducen los elementos generales
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asociados a la investigacion y el propdsito de la investigacion,
luego, se describen las arenas empleadas en los ensayos DPT
(Fontanbleau NE34 y Hostun HN31). También se presentan las
caracteristicas de la camara de calibracion k, y del equipo DPT
empleados durante la experiencia de laboratorio. Para comprender
las bases de la metodologia, se presentan los métodos de analisis
de las ondas basado en el desacople y reconstruccion de las sefiales.
Se presentan los resultados de la evaluacion de la impedancia
mecanica del suelo Z; para los dos tipos de arena ensayadas.
Finalmente se presentan las principales conclusiones asociadas a la
obtencion del parametro Zg y su relacion con el tipo de suelo y el
esfuerzo vertical efectivo aplicado durante el ensayo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material granular

Dos arenas fueron empleadas en la ejecucion de ensayos
DPT: Fontainebleau NE34 y Hostun HN31. Las arenas
Fontainebleau NE34, estan compuesta principalmente por silice en
un 98%, se distingue por su granulometria uniforme y una alta
resistencia a la rotura. Visualmente, se presenta con un color beige
claro y sus granos suelen exhibir formas redondeadas a
semirredondeadas (Benahmed, 2001; Lopez Retamales, 2022).
Para este estudio, se establecieron valores de relacion de vacios
minima y maxima, e,,;, = 0.55 y e;,3, = 0.85 respectivamente,
utilizando un método estandarizado (AFNOR, 2000). Hostun
HN31 posee un 99% de silice en su composicién y, presenta
granulometria uniforme, color gris claro y granos entre angulares
a subangulares. Los valores de deformacién definidos fueron de
emin = 0.67 y enixr = 1.03 (AFNOR, 2000; Lopez Retamales,
2022). Los parametros geotécnicos de ambas arenas se presentan
en la Tabla 1.

Tabla 1- Caracteristicas geotécnicas de arenas Hostun HN31 y

Fontainebleau NE34.
Parametro HN31 NE34
Gs (g/cm®) 2,65 2,65
Dgo (mm) 0,35 0,21
Cy 1,57 1,52
pmin(g/cm3) 1733 1737
Pumsz(g/cm®) 1.60 1,72

2.2. Camara de calibracion

La camara de calibracion kg (CC) (figura 1), desarrollada en
el laboratorio Navier de la Ecole Des Ponts ParisTech (Le, 2014),
es un equipo con la capacidad de reproducir condiciones de carga
vertical en condiciones de reposo sobre especimenes
reconstituidos. Este equipo esta compuesto por dos cilindros, una
base, un anillo central, una cubierta superior y un sistema de carga
vertical con la capacidad de producir un esfuerzo efectivo vertical
0 o de hasta 600 kPa. La configuracion de la camara permite
reconstituir especimenes de 55 cm de diametro y 73 cm de altura.

Para la aplicacion de o' se dispone de una membrana de
caucho extensible sobre el espécimen reconstituido, debajo de la
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tapa superior, la cual es accionada mediante presion hidraulica
controlada. Para asegurar la hermeticidad del sistema los
elementos se sellan mediante juntas teodricas y se genera una
fijacion mediante barras hiladas y tuercas para garantizar su
estabilidad.

Para realizar ensayos de penetracion dinamica de energia
variable bajo condiciones controladas de carga vertical, se
realizaron modificaciones en la cubierta superior de la camara.
Estas modificaciones permitieron la aplicacion de energia variable
durante la hinca y la implementacion de un programa de cargas
verticales incrementales para capturar la respuesta del suelo en
diferentes condiciones (Lopez Retamales, 2022).
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figura 1. Esquema de camara de calibracion Kj,.

2.3. Penetrometro dinamico de energia variable

Se empled el penetrometro dinamico de energia variable DPT
PANDA 3 (figura 2) (Benz 2009b; Benz et al. 2022; Gourves 1991;
Langton 1999), desarrollado en Francia en 1990. Este equipo ha
sido ampliamente utilizado en diversas tipologias de proyectos de
ingenieria, abarcando areas como la mineria, vias ferroviarias,
aeropuertos, entre otros (Benz Navarrete et al., 2013; Escobar et
al., 2014; Escobar Valencia et al., 2016; Espinace A et al., 2013;
Lépez Retamales et al., 2020; Lopez et al., 2018, 2019; Lopez &
Benz, 2019; Lopez Retamales et al., 2021; Lopez Retamales et al.,
2021).

El equipo PANDA 3 cuenta con sensores de aceleracion y
deformacion con rangos de medicion de 20000 g y +45 kN
(aplicando ley de Hooke), respectivamente. La integracion de la
sefial de aceleracion permite obtener mediciones de velocidad,
mientras que la aplicacion de la ley de Hooke considerando la
medicion de deformacion permite el registro de una sefial de
fuerza.
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figura 2. Esquema general del penetrometro dinamico de energia
variable DPT.

Las mediciones son registradas en una unidad central de
adquisicion de datos UCA (francés: Unité d’Acquisition de
Données), que procesa y almacena las sefiales y datos de los
sensores. Transmite los datos de manera inaldmbrica a un
dispositivo movil para su visualizacion e interpretacion. La UCA
incluye un sensor conectado a la cabeza de golpeo que permite
registrar la trayectoria de desplazamiento del penetrometro y la
profundidad de penetracion.

El ensayo analiza las sefiales dinamicas de fuerza y velocidad
de cada impacto del martillo en el dominio temporal y frecuencial.
Esto permite evaluar parametros geotécnicos como el moédulo
elastico dinamico Epg4, velocidad de onda de compresion C,,
impedancia mecénica Z,, resistencia dindmica q,, entre otros (Anh
Tran et al., 2019; Benz, 2009a; Lopez Retamales, 2022; Tran et al.,
2018).

Mediante la aplicacion de la teoria de ondas, es posible
analizar las sefales dindmicas registradas en cada impacto del
martillo. Este enfoque se fundamenta en las caracteristicas
morfoldgicas del penetrometro, permitiendo analizar el sistema
con un enfoque unidimensional (ec. 1). Considerando esto, se
supone una velocidad de propagacion de ondas constante (C,.), asi
como un comportamiento elastico de las barras del penetrometro,
su homogeneidad material y secciéon transversal uniforme.
Ademas, se considera que las fuerzas externas aplicadas sobre las
barras son despreciables (Benz, 2009a).



 — GEO CHILE 2024
TS [T COERENE | s

0°u  10%u
ax2 "~ ¢, Ot?

(M

La ecuacion de onda unidimensional puede ser analizada mediante
la solucion de D’ Alembert, la cual propone la superposicion de dos
ondas que se propagan en direcciones opuestas: una onda
incidente u; y una onda reflejada u,. (ec. 2).

ulx, t) = u; (0 — cet) + up(x + ¢ t) 2)

La medicion de u; y u, en un punto conocido x, del equipo, en
conjunto con un método de desacople y reestructuracion de ondas,
permite la determinacion de las velocidades particulares v(x, t),
deformaciones ¢e(x,t), desplazamientos u(x,t) y tensiones
o(x,t). Este método permite la obtencion de las sefales
reconstruidas en cualquier punto x,, a lo largo del penetrometro.

2.3.1. Desacople y reconstruccion de ondas

El impacto del martillo sobre el cuerpo del penetrometro
genera una onda que se desplaza de forma descendente y
ascendente a través del equipo de penetracion. Este proceso
provoca el fendmeno de superposicion de ondas, por lo que resulta
necesario aplicar un método de desacople que permita separar las
ondas incidentes y reflejadas (Casem et al., 2003; Jung et al., 2006;
Lundberg & Henchoz, 1977).

En el caso del penetrometro PANDA 3 se determind que el
método que mejor se adapta a las caracteristicas del equipo es el
propuesto por Casem et al. (2003) (Benz, 2009a). Este método
emplea mediciones de deformacion g4 (t) y velocidad v, (t) (ec. 3
y 4), para la obtencion de las ondas incidentes u; y las ondas
reflejadas u,- en un punto determinado de medicion x,.

1
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figura 3. Desacople de ondas incidentes y reflejadas.

En el caso de los penetrometros, las condiciones de aplicacion

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

de este método no se cumplen. Los efectos de friccion lateral estan
presentes a lo largo de las barras embebidas en el suelo, no obstante,
en el caso de la configuracion empleada en esta investigacion, los
efectos de esta fuerza se consideran despreciables (Aoki & Cintra,
2000; Lukiantchuki, 2012; Odebrecht, 2003; Odebrecht et al., 2005;
Schmertmann, 1978; Schmertmann & Palacios, 1979; Schnaid et
al., 2007).

Por otro lado, la uniformidad del medio de propagacion no se
cumple en los puntos de union entre barras y en la unioén barra-
cono, sin embargo, es posible la aplicacion de un proceso iterativo
de desacople y reconstruccion de sefiales dinamicas en cada punto
de cambio de impedancia (ec. 5 y ec. 6), hasta alcanzar la interfaz
cono-suelo (Benz, 2009a; Benz Navarrete et al., 2022).

Fy(t) = %[FN—I(t + Atn—(n—l))
+ Fy_q(t = Dtn_(n-))] (5)
+ % [vn-1(t + Aty_n-1))
= n-1(t = Atp_(n-1))]

1
vn(t) = 3 [vn-1(t + Aty_(n-1))

+ vy_1(t = Aty neny) ] (©)

1
+ Z_Z [FN—I(t + Atn—(n—l)) - FN—l(t - Atn—(n—l))]
n

Una vez obtenidas las sefiales de fuerza F;(t) y velocidad V,(t)
reconstruidas en la interfaz cono-suelo (figura 4 y figura 5), es
posible la construccion de una curva carga desplazamiento
dindmico (figura 6), la cual representa la respuesta del suelo frente
a la carga dindmica impuesta por el cono sobre el suelo.
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figura 4. Registro de fuerza en interfaz cono-suelo.
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figura 5. Registro de velocidad en interfaz cono-suelo.
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figura 6. Curva carga desplazamiento dindmico.
2.4. Evaluacion de la impedancia mecdanica en suelos granulares

La impedancia mecénica es un parametro que permite
cuantificar la resistencia que se le opone a un elemento a que este
se desplace. De esta forma, Z; relaciona la fuerza aplicada sobre
un elemento y la velocidad que este alcanza durante su
desplazamiento. En el caso del DPT empleado en esta
investigacion, se aplica el método de la polar de choque (Anh Tran
et al., 2019; Aussedat, 1970; Azzedine, 1989; Benz, 2009; Benz
Navarrete et al., 2022; Iskander et al., 2015; Lodygowski and
Rusinek, 2014; Meunier, 1974; Omidvar et al., 2014; Oularbi and
Levacher, 2009). Este método permite el analisis de la propagacion
de ondas de un medio a otro cuando se producen cambios de
impedancia.

Si las mediciones de fuerza F, y velocidad v, transmitidas al
suelo se encuentran disponibles es posible construir la polar de
choque en el intervalo de tiempo en el cual ocurre la primera

reflexion del frente de onda (¢, + 2 i—r). La relacion entre F, y v,

permite construir una relacion lineal dada por la impedancia
mecanica (figura 7), la cual es representada por la ec. 7.

F, =Zv, @)
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figura 7. Relacion Velocidad-Fuerza en interfaz cono-suelo.
2.5. Procedimiento experimental

Se realizaron ensayos DPT para obtener y registrar las
sefiales de fuerza y deformacion dindmicas y evaluar la impedancia
mecanica en dos diferentes tipos de suelos, se reconstituyeron dos
especimenes de arena. Un espécimen de arenas Hostun HN31 y
otro de arenas Fontainebleau NE34. Para reconstituir los
especimenes se empled el método de depositacion seca por capas
para alcanzar el indice de densidad de 0,5. Se compactd el
espécimen hasta alcanzar la densidad objetivo y la altura
preestablecida de 70 cm de alto.

Para captar la respuesta del suelo, bajo un amplio rango de
esfuerzos verticales, se aplicaron cargas verticales efectivas en
intervalos crecientes de manera escalonada desde los 10 kPa y
hasta los 400 kPa (10, 25, 50, 75, 100, 200, 300 y 400 kPa).

En cada impacto de martillo sobre la cabeza de golpeo del
penetrometro se registraron las sefiales de deformacion y
aceleracion, las cuales, mediante el método de desacople y
reconstruccion de sefiales, permitié obtener las sefnales de fuerza y
velocidad en la interfaz cono-suelo.

Para disminuir los efectos de las condiciones de borde en los
analisis de resultados, se excluyeron del analisis los resultados de
impactos dindmicos ejecutados hasta alcanzar una profundidad de
10 cm y aquellos impactos que se encuentran a 10 cm del fondo de
la cdmara de calibracion k.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Las sefiales de fuerza y deformacion generadas por la onda
de compresion fueron registradas en el contorno de la cabeza de
golpeo para impacto dinamico en los especimenes de arenas
Hostun HN31 y Fontainebleau NE34. Se aplico el método de
desacople y reconstruccion para obtener las sefiales de fuerza y
velocidad en la interfaz cono-suelo para construir la polar de
choque y obtener el valor de la impedancia mecanica

En la figura 8 se presentan los resultados de las relaciones
establecidas entre las sefiales de fuerza F, y velocidad v, para dos
impactos dinamicos realizados sobre el espécimen reconstituido de
arenas Fontainebleau NE34 y Hostun HN31, ambos sometidos a
un esfuerzo vertical efectivo o', de 200 kPa. En la figura se puede
observar que es posible establecer una relacion lineal entre el

origen de la sefial y el intervalo de tiempo to + ZZ—T en el cual las

sefiales no son perturbadas por los efectos de superposicion de
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ondas, para ambos suelos ensayados.
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figura 8. Relacion F,- v, en interfaz cono-suelo para dos impactos
dinamicos en los tipos de suelo ensayados.

En la figura 9 se presenta un penetrograma de valores de
impedancia mecéanica obtenido para cada impacto de martillo sobre
el penetrometro, en un ensayo realizado sobre un espécimen de
arenas Fontainebleau NE34 reconstituido a un I de 0,5. En la
figura se observa la presencia de algunos puntos anémalos. Estos
puntos anémalos se relacionan con los efectos de impactos
excéntricos, los que generan deformaciones perpendiculares al
sentido de desplazamiento del frente y provocan una interaccion
con clementos de la camara de calibracion, sin embargo, la
ocurrencia de estos puntos responde a accidentes aislados. La
exclusiéon de estos no afecta la evaluacion de la impedancia
mecanica.
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figura 9. Penetrograma de impedancias mecanicas en espécimen de arenas
Fontainebleau NE34.
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Para obtener un parametro representativo a diferentes niveles
de carga efectiva vertical, fue obtenido el valor promedio de
impedancia mecanica asociado a cada nivel de carga efectiva
vertical. La Tabla 2 presenta un resumen de resultados de valores
promedio de impedancia mecanica para los ensayos realizados, en
funcion de los esfuerzos efectivos verticales aplicados sobre el
espécimen. Los resultados muestran que en general los valores de
impedancia mecanica de arenas Fontainebleau NE34 son mayores
entre un 12% y hasta en un 54 % sobre aquellos valores obtenidos
en las arenas Hostun HN31.

Tabla 2. Valores medios de impedancia mecanica

o'y HN31 () NE34 (Z—)’” Zgm

10 250,81 282,70 12,72
25 390,78 329,20 -15,76
50 346,93 400,21 15,36
75 349,72 540,81 54,64
100 332,70 483,00 45,18
200 465,15 557,28 19,81
300 578,66 697,99 20,62
400 543,16 656,75 2091

De los resultados obtenidos, se establecié que la relacion
entre la impedancia mecanica del suelo y el esfuerzo efectivo
vertical o”,, puede ser representada por una funcién logaritmica
compuesta de un factor ¢ y otro § de la forma:

Zs=alnlno’, +p ®

La figura 10 presenta las relaciones establecidas entre el
esfuerzo efectivo vertical y la impedancia mecéanica para los
especimenes ensayados. Los resultados muestran que la relacion
puede ser ajustada mediante la consideracion de una funcion
logaritmica como la presentada en ec. 8. De la grafica se desprende
que la impedancia mecénica aumenta con el incremento de la carga
efectiva vertical, sin embargo, se observd una mayor dispersion de
los valores de impedancia mecanica a bajos niveles de esfuerzo
efectivo vertical (10kPa a 100 kPa).
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figura 10. Relacion ¢”,, - Z; para especimenes ensayados.

Por otro lado, los resultados muestran que la impedancia
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mecanica es un parametro caracteristico de cada suelo ensayado en
este estudio, por lo que puede ser empleado como parametro de
diferenciacion entre dos suelos, sin embargo, es necesario evaluar
otros tipos de suelos para identificar otras variables que se asocian
con la variacion de este parametro.

4. CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia para la evaluacion de la impedancia
mecanica del suelo mediante ensayos de penetracion dinamica de
energia variable sobre especimenes reconstituidos de arenas
Hostun HN31 y Fontainebleau NE34 en una camara de calibracion
kg, en la cual se aplicaron diferentes esfuerzos efectivos verticales
sobre los especimenes.

Los resultados de la aplicacion del método de evaluacion de
la impedancia mecénica del suelo para cada impacto dinamico de
martillo sobre el penetrometro mediante la aplicacion del método
de desacople y reconstruccion de ondas y la construccion de la
polar de choque a diferentes niveles de carga efectiva vertical,
fueron presentados.

Los resultados obtenidos permiten concluir que es posible la
evaluacion de la impedancia mecanica para cada impacto de un
DPT de energia variable, permitiendo describir paramétricamente
la respuesta del suelo.

Al analizar los resultados de la evaluacion y analisis de las
mediciones, y considerando los tipos de arenas ensayados, se
concluye que la impedancia mecdanica es un parametro intrinseco
de cada tipo de suelo, por lo que puede ser empleado en la
caracterizacion de estos, sin embargo, se requiere de un analisis de
un mayor numero de suelos para establecer un punto de
comparacion mas extenso.

Con respecto a los esfuerzos efectivos verticales aplicados a
los especimenes, es posible indicar que la magnitud de la
impedancia mecénica es sensible a la variacién del esfuerzo
efectivo vertical, describiendo una relacién en la cual, mientras
mayor sea la carga efectiva vertical aplicada, mayor sera la
magnitud de la impedancia mecénica.

Aunque el uso de DPT tiene larga trayectoria a lo largo de la
practica de la ingenieria geotécnica, el uso de energia variable y la
aplicacion del método de desacople y reconstruccion de ondas
permite extender las posibilidades de aplicacion de estos equipos,
permitiendo la evaluacién de un mayor nimero de parametros
geotécnicos y mejorar asi las posibilidades de aplicacion y
precision de los resultados obtenidos.
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