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Resumen. El Penetrometro de Cono Dinamico (DCP) ASTM 6951 es uno de los
ensayos mas utilizados para el control y dimensionamiento de proyectos de
infraestructura en los Estados Unidos y en algunos paises de Asiay América del Sur.
El DCP se presenta como una prueba de aplicacion sencilla y econémica que
también cuenta con una gran cantidad de datos disponibles en la literatura sobre su
uso y aplicabilidad en diferentes proyectos de movimiento de tierras y tipos de suelo.
Sin embargo, tiene desventajas intrinsecas asociadas con el principio de
funcionamiento rastico y el andlisis de datos, presentando una baja capacidad de
penetracion contra suelos mas duros y una disminucion en la confiabilidad de las
mediciones. El Penetrometro de cono dindmico ligero de energia variable PANDA®
(NF-P-94-105) es ampliamente utilizado en Francia y se usa cada vez mas en los
paises europeos, algunos paises asidticos y sudamericanos, como Chile (NCh
3261/2012). El equipo PANDA® tiene ventajas sobre el DCP, pues aumenta la
precision y confiabilidad de los datos obtenidos in situ, ademas de presentar una
mayor versatilidad y tiempos de aplicacion mas cortos. Ademas, el alto rendimiento
permite evaluar de manera facil y economica la variabilidad espacial de las
caracteristicas del suelo. A pesar de todo, el penetrometro PANDA® es poco
conocido en el continente americano. En este trabajo, se propone una metodologia
de andlisis y correlacion entre los resultados de DCP y PANDA® aplicable a
diferentes tipos de suelos y condiciones de operacion, basada en un experimento de
laboratorio y ensayos de campo. Los resultados muestran una buena coincidencia
entre los resultados de la prueba DCP y PANDA® utilizando las correlaciones
propuestas, lo que permite el uso de la base de datos histérica de pruebas DCP con
la aplicacion de ensayos PANDA®.

Palabras Clave. Ensayo de penetracion dindmica, penetrometro PANDA®,
penetrometro de cono dinamico, DCP.

1. Introducciéon

Los ensayos de penetracion dindmicos mediante punta conica son una técnica
ampliamente empleada en la auscultacion de suelos y la caracterizacion mediante el
analisis del comportamiento de la penetracion.
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Los ensayos de penetracion dinamica basan su fundamento de analisis en la
penetracion que genera una punta al hincarla en el suelo, mediante la accion de una masa
de golpeo, la cual puede ser constante o variable.

El Penetrometro de Cono Dindmico ASTM 6951 (DCP) [1] es uno de los equipos
mas empleados y ha sido objeto de estudios y analisis que han permitido la conformacion
de una vasta base de datos que caracterizan los suelos y sus parametros en funcion de la
penetracion inducida en el suelo. Este penetrometro ha sido empleado principalmente
para control de la estructura de suelo de obras viales.

El Penetrometro Dinamico Ligero de Energia Variable PANDA (NF 94-105), es
ampliamente usado en Francia y su uso se incrementa en el resto de Europa y algunos
paises de Asia'y Sudamérica.

El empleo del penetrometro dinamico PANDA, ha sido diverso, siendo empleado
principalmente para el control de obras de infraestructura vial, control geotécnico de
estructuras mineras, caracterizacion geotécnica de suelos y mas actualmente en analisis
de suelos agricolas.

Se presentan las principales caracteristicas de los equipos DCP y PANDA,
informando sobre su modo de uso y potencialidades en el control geotécnico de obras de
ingenieria, ademas de la metodologia empleada para permitir la contrastaciéon de
resultados, asi mismo, se discuten las correlaciones que se han obtenido de la aplicacion
de ambos ensayos en materiales granulares comunmente usados en construccion.

El presente documento explora la posibilidad de acceder a la extensa base de datos
generada para el uso del equipo DCP en el control y dimensionamiento de proyectos de
infraestructura, mediante el ensayo de penetracion dindmica PANDA, aprovechando las
ventajas de precision y versatilidad de este equipo.

Los resultados muestran la posibilidad de aplicar correlaciones para la
homologacion de los modelos desarrollados para el equipo DCP en funcién de la
resistencia de punta del equipo PANDA, lo que permite la aplicacion de las
formulaciones ampliamente divulgadas en la bibliografia.

2. Penetrometros dinamicos ligeros
2.1. Penetrometro de Cono Dindmico DCP

El Penetrometro de Cono Dinamico ASTM 6951 (DCP) [1], es un equipo que permite la
medicion de la penetracion de una punta en el suelo, mediante el golpeo de una masa de
4,6 o 8 kilogramos, el cual se deja caer desde una altura normalizada de 57.5 cm, por una
barra de guia. La carga dinamica de hinca, es transmitida a la punta mediante un tren de
barras de longitud predeterminada (Figura 1).

El equipo DCP, ha sido empleado mayormente en el control de compactacion y
espesores de capas de bases y sub bases de caminos, ademas de su empleo mediante
correlaciones para el analisis de diferentes parametros del suelo tales como CBR, modulo
resiliente, modulo dindmico (E}y,qf), entre otros [2-8].



1554 S. Lopez et al. / Comparacion de los ensayos de penetracion de cono dindmico. ..

Upper stop ——
#————— Hammer 8 kg (17.6 Ib)
-or-
4.6 kg (10.1 Ib)
Els
w9
(N

— ] *— Optional sliding

E Attachment
£ g
gl= +E |—— 16 mm (5/8 in) diameter
2-|2 3 Drive Aod
ge
£s E
- |——— Measure with graduated
- Drive Rod
| «—— Vertical Scale [Rod
Tip (replaceable point —— -
o dloposable cane)

Figura 1. Esquema del equipo DCP [1].
2.2. Penetrémetro Dindmico Ligero PANDA 2

El Penetrometro Dinamico Ligero de Energia Variable PANDA XP P 94-105 [9] es un
penetrometro ampliamente usado en Francia y es cada vez mas empleado en el resto de
Europa y algunos paises de Asia y Sudamérica.

En Francia ha sido utilizado en el control de bases de lineas férreas, caminos y otras
obras de ingenieria [10-13], donde se ha probado como un equipo y metodologia
confiable y versatil, permitiendo sondear suelos hasta 6 metros de profundidad.

Debido a que basa su funcionamiento en hinca mediante energia variable, el equipo
permite la ejecucion de ensayos de penetracion en suelos con densidades en las cual el
equipo DCP no es aplicable, por lo que su empleo se ha masificado a otras areas de la
ingenieria tales como la mineria, andlisis de estabilidad de suelos, caracterizacion
geomecanica de suelos, entre otras aplicaciones [14-22].

El equipo PANDA es un penetrometro que mide la resistencia del suelo a la
penetracién inducida por una punta cénica de 2, 4 y hasta 10 cm?. Es accionado por
medio del golpe de un martillo sobre un cabezal instrumentado con captores
especialmente dispuestos para la medicion la energia de cada golpe (Figura 2). El cabezal
es montado en un tren de barras. Los datos son almacenados en un equipo de registro y
analisis de datos (TDD) que permite la visualizacion y analisis de los resultados de forma
inmediata.
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Figura 2. Esquema del equipo PANDA 2 (XP P 94-105).

Cada golpe dado durante el sondeo para el hincado de la punta (e), genera una
energia que es registrada y procesada de forma inmediata. Estos datos permiten calcular
la resistencia dinamica de punta mediante la formula holandés de hinca (1) [23].

g =2 . (M

donde e = Penetracion de punta, 4 = Seccion de punta, M = Masa del martillo, P = Masa
del conjunto hincado (penetrometro : punta, barray cabezal) y V= Velocidad de impacto.

Para su empleo en control de compactacion, el equipo debe ser calibrado
previamente, estableciendo las formulaciones que relacionan las resistencias de punta
superficial (¢d,) y bajo la profundidad critica (¢d,) con la densidad drenada del suelo

(7,), ademas de establecer la profundidad critica (Figura 3).
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Figura 3. Relacion Resistencia de Punta (q,) - Densidad seca (y,) (a), relacion profundidad critica (Zc) -
Densidad seca (y4).
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Los modelos obtenidos son una caracteristica intrinseca de cada suelo y permite la
generacion de penetrogramas referenciales para el control de la compactacion en
terreno [9].

3. Correlaciones DCP — PANDA®

En base a analisis de resultados de ensayos realizados con Penetrometro de Cono
Dinamico DCP y Penetrémetro Dinamico Ligero PANDA, se han presentado diferentes
correlaciones dirigidas a la posibilidad de homologar los resultados de ambos aparatos
(2-4) [24]. Estos ensayos has sido llevados a cabo tanto en terreno como en laboratorio
y han relacionado tanto el valor DCPI del equipo DCP como las resistencias de punta
calculadas por medio de la formula de los holandeses [23].

4y panpa=1087-(DCPI)! @)
G4 panps=98.8-(DCPI)! (3)
quANDA:]]2’3'(DCP[)-] (4)

En base a la correlaciones antes presentadas, se ha indicado que el empleo del
promedio de las 3 expresiones anteriores representaban una correlacion razonable entre
los dos equipos [24].

94 panpa=106,6-(DCPI)! (6))

De datos recopilados en la practica profesional de la geotecnia y la aplicacion de los
ensayos en la empresa Sol-Solution [24], se ha establecido una relacion experimental
entre la resistencia de punta tanto del equipo PANDA y como del penetrometro DCP (6),
al cual se le aplico la formula holandesa en base a la energia constante que genera la
masa de golpeo.

(6)

94pcp=088y panpa

4. Materiales y métodos

Para el establecimiento de una correlacion entre los resultados de la aplicacion de
ensayos de penetracion con equipo PANDA y DCP, se ejecutaron ensayos en laboratorio
a diferentes tipos de suelo, los cuales ademas fueron dispuestos en moldes normalizados
(Figura 4), con diferentes energias de compactacion para obtener un espectro variado de
densidades para un mismo tipo de suelo. Por otra parte, se realizaron ensayos en terreno
con ambos penetrometros.

Los ensayos penetrométricos en laboratorio fueron realizados sobre muestras de
arenas Fontainebleau, grava arenosa y arena gruesa. Para cada tipo de suelo se realizaron
5 probetas de gran tamafio (Figura 4), y con diferentes grados de compactacion. El
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llenado de los moldes y la aplicacion de energia de compactacion fue realizada de forma
tal que la densidad fuera homogénea dentro de la probeta.

Los ensayos en terreno fueron realizados sobre rellenos granulares arenosos
controlados y no controlados.

En cada probeta y sitio se realizaron ensayos PANDA 2 y DCP de forma de obtener
resultados comparables, procurando mantener la distancia minima entre puntos para
evitar que las perturbaciones generadas en el suelo afecten los resultados del otro ensayo.

Para comparar los ensayos penetrométricos, se procesaron los resultados del equipo
DCP por medio de la aplicacion de la formulacion de los holandeses [23], para obtener
la resistencia de punta generada por la penetracion. Ademas, fue necesario realizar un
tratamiento de suavizado y regularizados de los datos.

] ==

—= —

100 em

85 cm

Figura 4. Molde normalizado [25].

El alisado permite disminuir el ruido generado en los resultados del sondaje y
consiste en calculo de una media movil considerando una cantidad definida de puntos (7).

1 (qd 1T ) (Zi12)
— . i i 7
Wei™ 77 Z[ 2 M

donde Z = Profundidad, g, = Resistencia de punta, Z,-Z, = Profundiad mninima y
maxima del intervalo de alisado.

El regularizado se aplicd para obtener valores de resistencia de punta a intervalos y
profundidades equivalentes entre ensayos, permitiendo asi obtener correlaciones que se
consideran a una misma profundidad en cada probeta.

5. Andlisis y discusion de resultados

Para realizar un analisis de los datos obtenidos, se analizan considerando los resultados
de laboratorio y terreno con la finalidad de establecer un criterio de aplicacion asociado
al método de calibracion empleado, asi mismo, se realiza un analisis del conjunto de
datos para establecer una correlacion general.

Los resultados muestran una relacion lineal entre las resistencias de punta de ambos
ensayos y para su analisis se ha establecido el criterio de emplear la funcioén que sefiala
la interseccion en el origen para obtener un factor Unico de conversion entre los
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resultados de los ensayos. Si bien esta hipdtesis hace variar los valores de la interseccion
de la recta con el eje de las ordenadas y la pendiente de la recta, se considera que la
variacion de la bondad de ajuste es despreciable.

Del mismo modo, para el andlisis de resultados, se consideraron las resistencias de
punta bajo la profundidad critica (Z,), con la finalidad de reducir los efectos de borde en
superficie.

Los resultados de los ensayos realizados en laboratorio muestran una mayor bondad
de ajuste respecto de aquellos obtenidos en terreno, asi mismo, los distintos tipos de
suelos ensayados en laboratorio mostraron un factor de correlacion similar (Figura 5).

Correlacion general de laboratorio E
y=0.,5263x R?=0,9682
Grava

y=0,5159x R*=0,9813 Aa
Arena gruesa
y=0,5896x R*=0,797
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W
T

2 |-
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Figura 5. Correlacion de resultados de ensayos realizados en laboratorio.
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Figura 6. Correlacion de resultados de ensayos realizados en terreno.

De los ensayos llevados a cabo en laboratorio, se observo que una buena correlacion
entre el ensayo DCP y PANDA 2 queda establecida por:

qd

ep=0,5263qd

PANDA2 (8)
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Los resultados de ensayos realizados en terreno (Figura 6) mostraron una mayor
dispersion en la correlacion y resultados mas cercanos a los reportados en investigaciones
anteriores [24]. Esto es concordante al considerar que los datos reportados [24], fueron
obtenidos de ensayos realizados en terreno. De los ensayos realizados en terreno, se
observd que una buena correlacion entre el ensayo DCP y PANDA 2 queda establecida
por:

qd

pep=0.8615gd 9

PANDA?2

Al realizar un analisis de todos los ensayos (Figura 7), se observd una funcion de
correlacion mas aproximada a la propuesta por Benz 2019 [24]. Se obtuvo una
correlacion entre el ensayo DCP y PANDA 2 establecida por:

qdpcp=0,8451qdpanpaz (10)

Si bien se observa una diferencia significativa entre las correlaciones obtenidas para
ensayos de terreno y laboratorio, es importante recalcar que ambos casos son aplicables
a diferentes funciones y métodos de calibracion del equipo PANDA 2 [9], esto es,
calibracion en laboratorio (Funcién B), y calibracién in situ por medio de canchas de
prueba (Funcion C).

40
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35| y=0.8451x R*=10.8496
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5% () )
(=] W =1

v

0 | | | |
40 50

20 30
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Figura 7. Correlacion resultados de ensayos realizados in situ.

6. Conclusiones

En base a las correlaciones obtenidas se concluye que es posible homologar los
resultados de analisis de ensayos DCP y PANDA 2 mediante correlaciones, las cuales
pueden ser empleadas para las aplicaciones de datos previamente establecidos para el
ensayo DCP, sin embargo, se debe tener cuidado de delimitar el rango de aplicabilidad
de las correlaciones propuestas, pues se observa una diferencia entre los resultados
obtenidas entre ensayos realizados en laboratorio y en terreno.
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Las correlaciones obtenidas son aplicables a suelos granulares de caracteristicas
similares a los analizados, sin embargo, puede ser empleadas como valores referenciales
para suelos similares.

Finalmente, se concluye que existe una correlacion entre los resultados arrojados
por la aplicacion del ensayo DCP y PANDA, sin embargo, es necesaria la realizacion de
mas estudios tendientes a aumentar la precision de las correlaciones entre los equipos.
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