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RESUMEN

Fabricacion de un penetrometro de cono dinamico o DCP (Dynamic Cone
Penetrometer) para su implementacion en el ensayo de penetracion dinamica
ligera o DPL (Dynamic Probing Light), el cual permite obtener la resistencia de
suelos (CBR) in situ. Cuyo valor cotejado con los resultados de las lecturas
producto de la penetracion de una punta conica en el suelo, después de ser
golpeada por una pesa de 8kg a través de un varillaje que contiene cada una de
las partes del equipo, permite conocer el tipo de suelo en el area de estudio.

Luego el proceso investigativo, el cual fue de tipo experimental y nivel
explicativo, se realizé una revision documental, seguida de la observacion directa
para determinar qué tipo de material seria el mas conveniente y adecuado en la
fabricacion del equipo DPL, por lo que fueron seleccionadas cuidadosamente
cada una de sus partes. Posteriormente, se inicid la produccion del equipo
siguiendo lo estipulado, fue ensamblado, probado y verificado su
funcionamiento, destacando que sera potencialmente Util para el aprendizaje de
los ingenieros civiles en formacion de la Universidad de Oriente, extension
Cantaura.

Palabras claves: Suelos, Penetrometro, Ensayo, Cono, CBR, Golpes,

Lecturas.
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INTRODUCCION

Historicamente, la Ingenieria Civil surge de la necesidad de mejorar
los procesos constructivos, o bien, aminorar la cantidad de pasos a seguir
para finalizar proyectos de construccion de manera exitosa, ya que, en la
rama antes mencionada es importante obtener los mejores costos en el
menor tiempo posible, para que ninguno de los elementos a considerar
durante su desarrollo afecte la planificacién del proyecto, siendo uno de
los mas importantes, el conocimiento del tipo de suelo en el cual se va a

construir.

Por ser Venezuela un pais tropical con actividad sismica, para
construir en sus territorios se debe conocer principalmente cada uno de
los componentes de los suelos, ademas de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los mismos. A partir de la obtencidén de dichos factores se
decide qué proceso constructivo debe ser llevado a cabo, cuanto tiempo
se necesitarda, los recursos econOmicos necesarios y quiénes deberan
participar en el mismo. En la actualidad, existen normas que estipulan qué
tipo de construccidn serd mas adecuado para un tipo de suelo en
especifico, ademas de todos los criterios que deben tomarse en cuenta a
la hora de realizarlas de tal manera que se obtengan buenos resultados
durante y después del proceso de estructuracion y ejecucion de obras

civiles.

Dentro de esta perspectiva, la mecanica de suelos juega un papel
fundamental, debido a que se encarga de todo el conjunto de estudios y
ensayos que permiten descubrir y describir cdmo estéa constituido el suelo.
En la actualidad existen una numerosa cantidad de estudios, ensayos,
entre otras practicas que permiten definir las variables mencionadas
anteriormente; sin embargo, generalmente se trata de practicas que

requieren invertir mayor cantidad de tiempo y dinero de la que se desea

Xiii



en las proyecciones. En relacion con las implicaciones que traen consigo
los diferentes estudios de suelos, han surgido nuevas herramientas que
pueden ser transportadas facilmente y permiten conocer dichas

caracteristicas en menor tiempo.

Cabe destacar, dentro de esta gama de ensayos 0 herramientas que
permiten facilitar el proceso constructivo, que en el afio 1959 comienza el
estudio y desarrollo del penetrémetro dinamico de punta cénica,
denominado DCP por sus siglas en inglés (Dynamic Cone Penetrometer),
con el cual se realiza el ensayo de penetracion dindmica ligera (DPL).
Ademas, partiendo de su uso practico y econdmico, se evalluan los
terraplenes conformados, paquetes estructurales existentes, valores
estimados de CBR (California Bearing Ratio), contenido de humedad,
peso especifico seco, entre otros factores que permiten conocer las
caracteristicas de los suelos, y, por ende, hacer una clasificacion para
determinar qué tipo de procedimiento serd el mas adecuado. Por dicha
razén, la investigacion esta centrada en la elaboraciéon de un equipo para

ensayos DPL, el cual, se separa en los siguientes capitulos:

Capitulo I: se desenvuelve el planteamiento del problema y
objetivos de la investigacion, las consideraciones generales, donde se
describe toda la informacion referente a las normativas que se encargan
de establecer las especificaciones y propiedades con las que debe contar
el equipo que se desea elaborar, ademas de los pasos a seguir para

realizar el ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL).

Capitulo II: este capitulo contiene el marco teérico del trabajo de
grado, donde se desarrollan parte de los conceptos basicos sobre suelos,
los sistemas de clasificacion de suelos mas resaltantes, la descripcion del

DCP junto con cada una de sus partes, asi como también el ensayo de

Xiv



penetracion dinamica ligera. Asimismo, se presentan los diferentes

antecedentes sobre el tema.

Capitulo 1lI: refleja las estrategias metodologicas que se utilizaran,
el nivel que tendra la investigacion, las técnicas de recoleccion de datos y
los instrumentos empleados, posteriormente se presenta la descripcion de
las técnicas, herramientas de procesamiento y analisis de datos

necesarios para llevar a cabo el proyecto de investigacion.

Capitulo IV: se muestran los resultados de la investigacion, donde
se plasma el proceso de estructuracion del penetrometro dinamico de
punta coOnica, el manual de usuario necesario para la utilizacion del
mismo, los datos obtenidos a partir de la realizacion del ensayo de
penetracion dindmica ligera para probar el funcionamiento del equipo, de
manera que el cumplimiento de cada uno de los objetivos sea

demostrado.

Capitulo V: finalmente en este capitulo, se describen las
conclusiones de todo el proceso investigativo, presentandose en funcion
de los objetivos planteados, junto con una serie de recomendaciones que
serviran como guia para los profesores o estudiantes que utilizardn en
campo esta herramienta practica, ademas de servir como base para
futuros proyectos de elaboracion de equipos para el laboratorio de

Mecanica de Suelos de la Universidad de Oriente, extension Cantaura.

XV



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La realizacion de obras de construccién requiere la implementacién
de diversos ensayos para saber qué tipo de procedimientos y planificacion
seran necesarios en un proyecto, siendo los ensayos de suelos
totalmente imprescindibles, ya que a través de ellos se conocen las
propiedades o caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos, las
cuales permiten definir de manera especifica la clasificacion de los
mismos, ademas de la resistencia del terreno sobre el cual se desea
construir, entre otras variables necesarias para el desarrollo de

infraestructuras de obras civiles.

Si bien es cierto, en la actualidad existe una diversa variedad de
ensayos para la determinacién de las propiedades de los suelos, los
cuales pueden ser realizados en mayor o menor tiempo, dependiendo de
su grado de dificultad y la escala del proyecto en cuestion; dentro de ese
marco se ubica el ensayo dinAmico de penetracion ligera, por sus siglas
en inglés DPL (Dynamic Probing Light), el cual se lleva a cabo mediante
la utilizacion de un DCP (Dynamic Cone Penetrometer) o Cono Dinamico
de Penetracion Ligera. Como su nombre lo indica, es dinamico, facil de
transportar y ligero a la hora de su ejecucion, tratAindose de una varilla de
acero con punta conica, que posee un martillo de 8 kg a 10 kg que se deja
caer a 50cm de altura aproximadamente, para la aplicacion de golpes.
Esta herramienta determina la capacidad de soporte in-situ de capas

superiores de la tierra en forma rapida y precisa.

En la Universidad de Oriente, Extension Cantaura, llama la atencion

el hecho de que hasta el dia de hoy no se cuenta con un lugar para
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instruir a los estudiantes de Mecanica de Suelos (laboratorio) sobre los
diferentes tipos de ensayos vigentes en la actualidad. Por ello, se hace
necesaria la elaboracion de este equipo para la clasificacion de suelos, de
manera que se pueda contar con herramientas para permitir al estudiante
relacionar de manera practica y teorica los conceptos impartidos, ademas
de ensayos necesarios en el laboratorio, correspondientes al contenido

programatico de la asignatura mencionada.

En atencibn a la problematica expuesta, fue seleccionado el
penetrometro o equipo utilizado en el ensayo dinAmico de penetracion
ligera (DPL) para su fabricacion y posterior implementacion en el
laboratorio de Mecanica de Suelos (C6digo:070-4273) de la Universidad
de Oriente, Extension Cantaura, el cual sera manipulado por el profesor a
cargo y los alumnos, segun sea el caso, ya que el uso del mismo tiene un
menor grado de dificultad en comparacion a otros ensayos destinados a la

clasificacion de suelos in situ.

Segun lo planteado, la investigacion se centrara en fabricar un
penetrometro (DCP: Dymanic Cone Penetrometer), cuyo disefio sera
obtenido a través la revision bibliografica, en la que se ubicaron las
caracteristicas fisicas del mismo, los elementos necesarios para su
elaboracion y determinacion de los costos en relacion a la disponibilidad
de los recursos necesarios para la clasificacion de suelos. Ademas de la
elaboracion de un manual de uso, basado en la normativa ASTM D6951-

03 para llevar a cabo ensayos de Penetracion Dinamica Ligera.

Finalmente, la nomenclatura de clasificacion de los suelos estara
definida por el Sistema de Clasificacion Universal de Suelos (SUCS),
actualmente estandarizada como ASTM D2487-93, partiendo del Sistema
de Clasificacion de Suelos AASHTO M-145. Luego de la elaboracion en

conjunto del penetrémetro necesario en el ensayo de penetracion



18

dinamica ligera (DPL) y el manual de uso, se realizaran las respectivas
pruebas para verificar que este cuente con las condiciones necesarias
para ser utilizado, ademas de comprobar que el equipo es realmente

eficaz durante este tipo de practica.

En cuanto a la realizacibn de otras investigaciones referentes al
tema de estudio, podemos mencionar que Guaman y Pérez. (2016),
indican en su trabajo de investigacion la precision del penetrémetro a la
hora de realizar el ensayo dindmico de penetracion ligera (DPL),
obteniendo asi en menor tiempo y mejores estimaciones, el tipo de suelo
presente en un proyecto de obra civil, ademas acotan que este ensayo es
realizado a nivel mundial desde hace mucho tiempo. Del mismo modo,
debido a su antiglledad, practicidad in situ y facil interpretacion, es

considerado como una herramienta de primer orden en la Ingenieria Civil.

Visto de esta forma, este trabajo busca brindar tanto a los docentes
como a los alumnos de mecéanica de suelos nuevas herramientas que
puedan servir de ayuda en su proceso de aprendizaje, ademas de
conocer nuevos ensayos dinamicos, de manera que la Universidad de
Oriente, Extension Cantaura, cuente con estudiantes capaces de ejercer
labores reales y de menor dificultad que permitan un mejor desempeiio en
el campo de la Ingenieria Civil. Del mismo modo, servird como orientacion
para la futura elaboracion de otros equipos necesarios para el laboratorio

de mecanica de suelos y demas asignaturas practicas.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Fabricar un equipo de ensayo DPL para la clasificacion de suelos,
para la Universidad de Oriente, Extension Cantaura.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Identificar las caracteristicas fisicas y técnicas del equipo DPL.

Describir las dimensiones y materiales requeridos para la

construccion del equipo DPL.

Producir el equipo para el ensayo dindmico de penetracion ligera
(DPL), segun especificaciones en la norma ASTM-D9651-03.

Analizar mediante tablas Excel el costo total de produccion para el

equipo DPL.

Establecer mediante pruebas de campo la apreciacion y calibracién
del equipo, segun la norma ASTM-D9651-03.

Elaborar un manual de uso del penetrometro para la realizacion de

ensayos DPL.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Partiendo de la revision bibliogréfica se encontraron investigaciones
que sirvieron de orientacion para el proceso de elaboracién del proyecto
de investigacién, debido a que su contenido y metodologia se encuentran
estrechamente relacionados con la temética planteada anteriormente.
Ademas, dieron a conocer las variables que aun no habian podido ser
definidas y otros puntos de interés.

Toledo y Millan (2016), a partir del conocimiento de cada una de las
caracteristicas o elementos necesarios para la elaboracién del equipo de
penetracion dinamica ligera (DPL), realizaron el disefio y posterior
construccion del mismo, adaptandolo a las necesidades de estudio
solicitado. Ademas, luego de realizar las respectivas pruebas de
funcionamiento, concluyeron que el equipo era preciso, validado
estadisticamente y practico como lo expone el protocolo de uso. Los
resultados también mostraron que el uso del prototipo en campo, es
sensible para detectar diferencias en la resistencia mecanica del suelo.
Esta investigacion mostré de manera detallada los procesos respectivos y
elementos necesarios para llevar a cabo el ensayo DPL, de manera que

sirvié como referencia para la elaboracién del manual.

Por su parte, Romero (2012), a través de un proceso investigativo,
concluyo que existe mucha mas informacion acerca del ensayo dinamico
de penetracion ligera (DPL) en la internet en comparacion a los libros.
Partiendo desde esa idea elabor6 un trabajo de investigacion en el cual
describié el equipo de penetracion ligera y, a través de un ensayo real,

obtuvo los resultados sobre las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo
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en consideracion, dejando como sintesis el dinamismo en el uso del
penetrémetro, que va de la mano con la facilidad de traslado, precision y
manejo provechoso del tiempo. En todo caso, los resultados brindaron
parte importante de los datos necesarios para la realizacion de este
proyecto, ya que mostraron codmo construir un penetrometro, ademas de

como realizar un ensayo Dinamico de Penetracion Ligera.

De igual manera, Denoia y Giubileo (2008), disefiaron un
penetrébmetro para trabajar en el laboratorio sobre costras de suelo
generadas por lluvias simuladas, evaluaron la resistencia de penetracion
en cinco (5) profundidades de las capas. Los tratamientos de cobertura y
de lluvia previa no tuvieron incidencia sobre la resistencia de penetracion.
El equipo fue construido en acero inoxidable y su disefio se orient6 al
trabajo con muestras acondicionadas en bandejas sobre las que se
generaron costras a través de lluvias simuladas. El penetrometro resultd
adecuado para determinar la resistencia de penetracion, operativamente
sencillo y confiable en cuanto a la repetitividad de las mediciones. La
afirmacién anteriormente expuesta, junto a la informacion recolectada,
resultaron adecuadas como guia de elaboracién del penetrémetro para

ensayos DPL.

Finalmente, la Revista de la Construccién (vol. 11, nimero uno (1))
presentd la nueva metodologia para realizar el control de compactacion
en tranques de arena de relaves, ya consolidada, empleando el
penetrometro. El cual permitio determinar el grado de compactacion in
situ, ademas del espesor de las capas depositadas y la variabilidad tanto
material como estructural que se presenta en este tipo de depdésito. En
todo caso los resultados hicieron parte fundamental para la reduccién del
riesgo de inestabilidad mecanica, principalmente ante el riesgo de
licuefaccion sismicamente inducida e inestabilidad de taludes. Partiendo

de este articulo se tomaron en consideracién cada uno de los resultados
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obtenidos en conjunto con el contexto de la operacion, permitiendo
conocer nuevas funciones que sirvieron de ayuda para lo que fue la

elaboracion del equipo para ensayos DPL.

2.2. Bases tedricas referenciales
2.2.1. Mecénica de suelos

Segun Crespo (2004), es “la rama de la Mecanica que trata de la
accion de las fuerzas sobre la masa de los suelos”. Por consiguiente, la
afirmacién anterior constata el hecho de que por muchisimo tiempo y por
diversas razones el hombre ha estudiado el suelo sobre el que vive,
presentando variadas teorias y métodos en la resolucion de los problemas
relativos al uso del mismo, sefialando que hoy en dia es cada vez mas
concluyente el hecho de que ningdn ingeniero que sienta la
responsabilidad técnica y moral de su profesion deja de efectuar un
estudio de las condiciones del subsuelo cuando disefia estructuras, ya
que eso conlleva dos caracteristicas que se conjugan: seguridad y

economia.

2.2.2. Suelos

El término “suelo” ha sido definido de diferentes maneras y su
definicion puede provenir del gedlogo, agrénomo o ingeniero civil. Dicho
esto, Lambe (1968), define “El suelo es el material de construccidon mas
abundante del mundo y en muchas zonas constituye, de hecho, el Gnico
material disponible localmente, ademas, cuando el ingeniero emplea el
suelo como material de construccion debe seleccionar el tipo adecuado
de suelo, asi como el método de colocacion vy, luego, controlar su
colocacion en la obra, ya que una parte esencial de la tarea de un
ingeniero es cerciorarse que las propiedades del material colocado

correspondan a las supuestas del proyecto, teniendo en cuenta cualquier
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diferencia entre las propiedades de la obra construida y las que se

consideraron en el proyecto”.

2.2.3. Ensayo

Son pruebas que a partir de numerosos procedimientos permiten
conocer las caracteristicas fisicas o quimicas del elemento el cual ha sido
sometido a dicha prueba o ensayo. Los ensayos son utilizados en
diversas éareas de la produccion e industrias para garantizar que el

resultado obtenido finalmente sea el mas favorecedor.

2.2.4. Ensayos de suelos

Son un conjunto de actividades que nos permiten obtener la
informacion de un determinado terreno, la cual resulta ser de vital
importancia para la planificacion, disefio y ejecucién de un proyecto de
construccion. Cabe destacar que la determinacion de las caracteristicas
de los suelos se ve orientada por diferentes criterios estipulados en las

normas de clasificacion de suelos.

2.2.5. Tipos de ensayos de suelos

e Ensayos de clasificacion: a partir de los cuales se determina el tipo

general de suelo y la categoria ingenieril a la que pertenece.
e Ensayos especiales: utilizados para determinar propiedades
ingenieriles, tales como resistencia al corte, compresibilidad, y

permeabilidad.

2.2.6. Aplicacion de los ensayos de suelos
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Algunas de las aplicaciones précticas asociadas a la realizacion de
ensayos de laboratorio que permiten caracterizar adecuadamente el

suelo, son las siguientes:

e Reduccion de la incertidumbre en el andlisis de fundaciones y

obras de tierra.

o [Economia en el disefio, debido al empleo de factores de seguridad

menores.

o Desarrollo de proyectos en sitios dificiles (terrenos altamente
compresibles, potencialmente colapsables, expansivos, o0

licuables).

e Optimizacion de proyectos por el empleo de suelos como
materiales de construccion (por ejemplo, en presas de tierra o

terraplenes).

o Control de calidad de movimientos de tierras.

2.2.7. Clasificaciéon de suelos

Debido a la gran cantidad de suelos existentes en la naturaleza, la
Mecanica de Suelos ha desarrollado algunos métodos para clasificar los
mismos, esto dependiendo del uso que se le vaya a dar al terreno, campo
de aplicacion, entre otros. Crespo (2004), menciona que “la existencia de
variedad de sistemas de clasificacién se debe, posiblemente, al hecho de
gue tanto el ingeniero civil como el gedlogo y el agrobnomo analizan el
suelo desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, lo que es
fundamental es el hecho de que cualquier clasificacion que quiera abarcar

las necesidades correspondientes debe estar basada en las propiedades
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mecanicas de los suelos, ya que estas son elementales en las variadas

aplicaciones de la ingenieria”.

De acuerdo a los requerimientos antes expresados, surgieron

distintos métodos de clasificacién de suelos como:

2.2.7.1. Clasificacion de suelos segun el tamafio de sus particulas

Cuyos resultados son obtenidos a travées de la prueba de
granulometria por sedimentacion, donde se aplica el diagrama triangular

de clasificacion de suelos dado por la Comision del Rio Mississipi.

I.-. ARENA

2_ARENA LIMOSA
3. LIMO ARENOSO
A_LIND

S_ AREMA ARCILLOSA
6. LIMO ARCILLOSO
T.-ARCILLA ARENOSA
S8._ARCILLA LIMOSA
9. ARCILLA

Figura 1. Diagrama triangular de clasificacién de suelos.
Fuente: Crespo (2004). Editado por el autor.

El procedimiento consiste en tomar el porcentaje de arena, limo y
arcilla sobre la escala del lado correspondiente del triangulo, se trazan
tres rectas y el punto en comun es el que da la clasificacion del suelo.
Esta clasificacion es la mas simple, pero no se relaciona con la totalidad
de las caracteristicas fisicas del suelo, las cuales deben conocerse

durante la realizacion de obras civiles.

2.2.7.2. Sistema unificado de clasificacion de suelos (S.U.C.S.)
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Es un sistema que fue presentado por Arthur Casagrande (1948), el

cual consta de un tamizado de material por el tamiz namero 200, el

material retenido en el tamiz es considerado grueso, mientras que el que

pasa se considera suelo fino. Para verificar que un suelo es grueso, debe

observarse méas del 50% de sus particulas retenidas en el tamiz nimero

200, si ocurre lo contrario, se denomina como suelo fino.

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S.)
INCLUYENDO IDENTIFICACION Y DESCRIPCION

DIVISION MAYOR

e

NOMBRES TIPICOS

CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
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® o ol b ) Z
=3 Z Gravas mal graduadas,mezclas S
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2
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o |2 5 . it Compresibilidad, H — Alta Compresibilidad
= -] =]
= 5 = 2
g E = s 3 il nocnieal depaisd CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S.)
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ALTAMENTE P Turbas y otros suelos o ) 2 30 0 El ) % % 100
ORGANICOS altamente orgdnicos. i

# CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS DOS
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Figura 2. Tabla de Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)
Fuente: Norma ASTM-D2487-93. Editado por el autor.
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Como puede observarse en la tabla, los suelos se designan por
simbolos de grupo. Ademas, constan de prefijos, que se refieren a las
iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos
(grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba),

mientras que los sufijos se refieren a las subdivisiones en dichos grupos.

Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien gradada W
Arena S Pobremente gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C

Orgénico 0 Limite liquido alto (>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (<50) H

Figura 3. Tabla de clasificacion de suelos segln caracteristicas.
Fuente: Crespo (2004). Editado por el autor.

Asimismo, en este sistema se muestran tablas que contienen
caracteristicas de materiales para terraplenes y suelos de cimentacion,
entre otros que resultan de gran ayuda en el campo de la construccion

civil.

2.2.7.3. Sistema AASHTO para la clasificacién de suelos

Este sistema se origind a partir de un programa desarrollado por
Hogentogler y Terzaghi en 1929, basado en las caracteristicas de
estabilidad de los suelos. Dicho sistema fue modificado hasta obtener su
altima version en el afio 1942, actualmente vigente. En el sistema
AASHTO, los suelos pueden clasificarse segun ocho (8) grupos
principales A-1 a A-8, en base a su distribucion granulométrica, limite
liquido e indice de plasticidad. Los suelos de los grupos A-1, A-2 y A-3

son materiales de grano grueso, mientras que los incluidos en los grupos
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A-4, A-5, A-6 y A-7 son de grano fino. El grupo A-8, por su parte, incluye
suelos como la turba, compostas organicas y otros suelos con alto
contenido de materia organica, los cuales se identifican mediante
inspeccion visual. La figura 4 muestra el cuadro que se emplea para

aplicar el sistema AASTHO.

Clasificacién Clnr.ﬂﬁcaﬂnn Densidad CBR K
(AASHTO) Descripeion Unificada seca %) i)
AA SUCS) | kgmy | " (pel
Suelos Granulares

"“rl"" *’f“ GW 20002240 | 60-80 | 300-450
f—l-a =] Grava Arena
b G 1920-2080 | 35-60 J00-400
srnlade gruesa P 9
A-1-b SW 1760-2080 | 20-40 | 200-400
A-3 Arena fina sP 1680-1920 | 15-25 1 50-300)
Suelos A-2 (suelos con alto contenido de finos)
A-2-4 gravoso Grava limosa
 E—— GM 2080-2320 | 40-80 | 300-500
A-2-5 gravoso ;
limoso
A-2-4 arenoso Arena limosa
Arena gravo M 1920-2160 | 20-40 300-400)
A-2-5 arenoso .
limoso
A-2-6 gravoso | Grava arcillosa
Grava areno GC 1920-2240 | 20-40 | 200-450
A-2-7 gravoso .
arcillosa
A-2-6 arenoso Arena arcillosa
Arena gravo SC 1680-2080 [ 10-20 1 50-350
A-2-T arenoso il
arcillosa
Suelos Finos
Limo, Mezcla 1 440- 1680 4-8 25-165*
et limo/arenw/grava | MO | 16002000 | 5-15 | 40-2200
A-5 Limo mezclado MH 1 280-1600 4-5 25-190*
A-b Arcilla plistica CL 1600-2000 | 5-15 25-255*
Arcilla eldstica
A-T-5 moderadamente CL. OL 1440-2000 | 415 25-215+
plistica
Arcilla eldstica
A-T-6 altamente CH. OH 1280-1760 3-5 40-220*
plistica

Figura 4. Tabla de clasificacion de suelos segin AASHTO.
Fuente: Guia AASHTO M-145 (1998). Editado por el autor.
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2.2.8. Tipos de ensayo de suelos segun su ubicacion
2.2.8.1. Ensayos In-situ

Se realizan directamente sobre el terreno, donde se busca trabajar
con muestras extraidas directamente del suelo, evitando la dificultad de

hacer llegar una muestra inalterada a un laboratorio.

2.2.8.2. Ensayos en laboratorio

Permiten estudiar las propiedades del suelo a través de muestras, lo
mas inalteradas posibles, provenientes del terreno objeto de andlisis; y se
realizan en ambientes controlados, dentro de un laboratorio. Son mucho
mas precisos y brindan informacion que los estudios “in-situ” no son

capaces de obtener, pero también son mas costoso en tiempo y dinero.

2.2.8.3. Auscultacion

Su objetivo es evaluar el comportamiento del suelo periédicamente
durante las fases construccion y explotacion de una obra de ingenieria.
Cabe destacar que este tipo de estudios resultan factibles, casi
Gnicamente, para obras de gran tamafio (tuneles, carreteras, puentes,

entre otros).

2.2.9. Equipo utilizado para ensayo DPL

Segun lo establecido en la norma ASTM-D6951-03,es utilizado un
penetrdmetro el cual consta de los siguientes componentes: una barra de
acero de 16 mm (5/8”) de diametro, con una punta-cono recambiable, un
mazo de 8 Kg. (17,6 Ibs) el cual es soltado de una altura de 575 mm, un
ensamblaje de acople y una empufiadura. La punta-cono tiene un angulo

de 60° y un diametro en la base de 20mm (0,79”).
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Por norma general, el aparato se construye a base de acero
inoxidable, sin embargo, también puede ser construido de un material

similar como el hierro. Se recomiendan las siguientes tolerancias:

Dimension del peso del mazo de 8 Kg. (17,6 Ibs); tolerancia = 0,01 Kg.
(0,022 Ibs).

Dimension del peso del mazo de 4,6 Kg. (10,1 Ibs); tolerancia = 0,01 Kg.
(0,022 Ibs).

Dimension de la caida del mazo de 575 mm (22,6”); tolerancia = 1,0 mm
(0,039").

Medida de la punta-cono de 60°; tolerancia = 1°.

Dimension del didmetro base de la punta-cono de 20mm (0,79”);

tolerancia = 0,25 mm (0,01”).

Ademas, es posible usar una punta-cono desechable, que en este
caso se sostiene por medio de un “O-ring”, el cual permite que la punta-
cono se desprenda facilmente, cuando la barra guia es extraida luego de
completar la prueba. El equipo utilizado para este ensayo genera
mediciones constantes, por lo que pertenece a los ensayos del tipo
“dinamico con registro continuo”. Cabe destacar que este equipo mide la
resistencia del terreno sé6lo en la punta y no a lo largo de las barras
metalicas que componen el mismo. Se puede realizar una descripcion
breve de los elementos que constituyen al penetrometro ligero de la

siguiente manera:

e Cono dinadmico: Pieza metdlica cilindrica de dimensiones

estandarizadas, la cual estd en contacto directo con el suelo, y se
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utiliza para medir la resistencia a la hinca del suelo, entre otras

caracteristicas de los mismos.

Martillo o martinete: Pieza cilindrica utilizada para generar la energia
mecanica requerida para la hinca del cono. El martillo se utiliza

gravitacionalmente.

Cabeza de golpe o yunque: Pieza que recibe el impacto del martillo
cuando es utilizado y cuyo objetivo es transmitir la energia producida

hacia la punta del cono dinamico.

Varillaje: Barras metadlicas las cuales transmiten la energia producida
por el martillo hacia el cono. Las barras se conectan desde el yunque
hacia el cono cilindrico, poseen una longitud de un metro y lineas de
referencia carda diez (10) centimetros, esto con el objeto de facilitar el

registro de datos.

Barra guia: Pieza unida al yunque que permite dar la altura de caida
requerida por el martillo y a su vez guia en su caida libre hacia el

yunque.
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Figura 5. Esquema del equipo para ensayos DPL.
Fuente: Norma ASTM-D6951-03. Editado por el autor.

2.2.10. Ensayo Dinamico de Penetracion Ligera

Tal como la norma ASTM-D9651-03lo estipula, este método de
ensayo se usa para evaluar la resistencia en el sitio de suelos inalterados
y/o compactados. La razén de penetracion del DPL de 8 kg puede ser
usada para estimar el CBR in situ (Razon de Soporte de California), para
identificar espesores de capas, la resistencia al corte de estratos de suelo
y otras caracteristicas de los materiales. Existen otros métodos para DCP
con pesos de mazos diferentes y con diferentes tamafnos de punta-conos,
los cuales tienen correlaciones que son Unicas para esos instrumentos. El
DCP de 8 kg se posiciona verticalmente y por esa razén es usado

comunmente en estructuras constructivas horizontales y terrenos.

Este instrumento se usa comiunmente para evaluar las propiedades
de materiales ubicados hasta 1000 mm (39”) por debajo de la superficie.

La profundidad de penetracion puede ser aumentada usando extensiones
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de barras. Sin embargo, en caso que se usen extensiones de barras,
debe tenerse cuidado a la hora de utilizar los cuadros de correlacion para
estimar otros parametros, ya que estas correlaciones solo son aptas para
configuraciones especificas de DPL. El penetrometro de 8 kg puede ser
usado para estimar los paradmetros de soporte de suelos finos y gruesos,
materiales granulares de construccion y estabilizaciones pobres. Dicho
equipo, no puede ser utilizado en materiales altamente estabilizados o
cementados o0 para materiales granulares que contengan un alto

porcentaje de agregados mayores que 50 mm (27).



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se muestran todos los aspectos relacionados con la
metodologia utilizada, con la finalidad de obtener la informacion
necesaria; que fue la base sustentable para este trabajo. Se presenta el
nivel de investigacion dando lugar al tipo de investigacidbn y sus
lineamientos, los instrumentos y técnicas empleadas en la recoleccion de
la informacién y los recursos implementados para lograr los objetivos de

la investigacion.

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion fue experimental, ya que se fabricé una herramienta
de trabajo mediante las especificaciones presentes en la Norma ASTM-
D6951-03 y posteriormente fue verificado su funcionamiento mediante
pruebas de campo. Ademas, se presentd como una alternativa para el
desarrollo de investigaciones innovadoras, en este caso, el disefio de un
equipo utilizado para llevar a cabo ensayos dinamicos de penetracion
ligera o DPL, para el laboratorio de Mecanica de Suelos, del
Departamento de Ingenieria Civil, correspondiente a la Universidad de
Oriente, Extensién Cantaura, Estado Anzoategui. Su proceso no contd
con dificultades mayores y al mismo tiempo sirvi6 de dotacion para la
Universidad de Oriente, extension Cantaura, en pro a la formacién de
ingenieros civiles lo suficientemente capacitados para actividades en el

campo constructivo.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), mencionan que:

“Una investigacién del tipo experimental es un estudio en
el que se manipulan intencionalmente una o mas
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variables independientes (supuestas causas
antecedentes), para analizar las consecuencias que la
manipulacion tiene sobre una o0 mas variables
dependientes (supuestos efectos consecuentes), dentro
de una situacion de control para el investigador” (Pagina
129).

3.2. Nivel de investigacion

De acuerdo al nivel, se tratdé de una investigacion explicativa, la cual
se encargd de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. Del mismo modo, este
proyecto adopté el nivel explicativo ya que, fue necesario probar el equipo
gue se elaborod para determinar el funcionamiento y exactitud del mismo.
Ademas, se detallaron y describieron tanto los procedimientos de disefio,
como de uso del instrumento, utilizando el ensayo de penetracion ligera o
por sus siglas en inglés DPL, al igual que se desarrollé6 un manual que

contempla las generalidades y metodologias de uso del equipo.

Segun Arias (2016), la investigacién explicativa:

“Se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante
el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto
de la determinacion de las causas (investigacion post
facto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de la hipétesis. Sus resultados y
conclusiones constituyen el nivel mas profundo de
conocimientos”. (Pagina 26)

3.3. Técnicas a utilizar

Partiendo de la finalidad de este proyecto, se realiz0 una

investigacién adecuada, con el objetivo de obtener informacién eficaz y
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certera sobre cada uno de las variables que fueron necesarias para llevar
a cabo la elaboracion de este equipo, tomando en cuenta, ademas, el

desarrollo del manual para los usuarios del mismo.

3.4. Revision documental

Se obtuvo informacion de importancia sobre las caracteristicas y
puntos relevantes en el proyecto de estudio. Se consultaron distintas
referencias bibliogréficas, manuales, normas y proyectos anteriores para
la elaboracion de nuevos criterios, considerando los elementos necesarios
para realizar un disefio del equipo y manual éptimos para el ensayo DPL,

tales como las normas internacionales:

e ASTM-D2487-93, Clasificacion de Suelos para Propositos de

ingenieria.

e ASTM-D6951-03, Método de Ensayo Estandar para el Penetrometro
Dindmico de Cono.

e AASHTO M-145, Guia de Clasificacion de Suelos.

3.5. Observacion directa

Esta técnica se utiliz6 para realizar una evaluacion general de las
propiedades de los diferentes materiales con los cuales fue construido el
equipo. Ademas, estos fueron definidos a través de tablas de materiales
gue mostraron cual era el mas adecuado para el disefio del equipo,
tomando como principales caracteristicas, la durabilidad del material y el
costo. Del mismo modo, el manual de uso fue elaborado y en él se reflejo

una idea clara, concisa y eficaz para el usuario.
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3.6. Andlisis de contenido

Esta técnica se empled para el andlisis los criterios establecidos en
la bibliografia relacionada a la Mecéanica de Suelos, de tal manera se
logré disefiar de forma adecuada del penetrometro y se conocieron cada
uno de los procesos necesarios para llevar a cabo el ensayo de
penetracion dinamica ligera, asi fue disminuida la probabilidad de tener

fallas durante la relacion de datos.

3.7. Herramientas computacionales

Computador portatil COMPAQ Presario CQ57, para redaccion digital e

investigacion del proyecto.

e Dispositivo de almacenamiento masivo (pendrive) de 4.0 Gigabytes
para almacenar las normas, documentos, libros, entre otros elementos

digitales que se necesitan.

e Software de Microsoft Office (Word y Excel) para el manejo adecuado

de la informacion digital.

e Camara fotografica con la que se documentd el proceso de

elaboracion.

3.8. Procesamiento de datos

A partir de esta técnica, se tomaron los datos obtenidos durante el
ensayo de prueba del equipo de mecéanica de suelos para su posterior
analisis. Cabe destacar que estos datos son tabulados en funcién a los

pardmetros del ensayo.
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3.9. Maquinarias, equipos e instrumentos de medicién

Herramientas de oficina tales como borradores, lapices, boligrafos,
hojas de papel bond tipo carta, cuaderno de anotaciones, entre otros que
tienen la finalidad de llevar un control en fisico de todos los factores que
surgieron durante el proceso. Instrumentos de medicion como la regla,
vernier, cinta meétrica, herramientas mecanicas como la maquina de
soldar, tornos, esmeril y cortadoras que garantizaron el disefio del

penetrometro.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Caracteristicas fisicas y técnicas del equipo DPL

La exploracion de suelos sirve mucho al ingeniero para conocer
informacion relevante sobre los estratos existentes en el suelo que se
explora, para posteriormente determinar la utilidad que corresponda en la
construccion civil, garantizando el buen disefio y funcionamiento de la
misma. Por ello, es fundamental realizar estudios de suelos con
antelacion, siempre buscando la colaboracion de las ciencias, que en

muchos casos pueden brindarnos informacién de provecho.

El penetrometro de cono dindmico es una herramienta de facil
transporte, cuya elaboracién es econémica, puesto que consiste en dos
fustes o varas de 16mm de didmetro que son ensambladas cerca del
punto central del equipo y estan hechas de hierro. La vara mas baja
contiene un yunque que sirve para evitar que la pesa vaya hasta la barra
guia o inferior y una punta conica que atraviesa el suelo luego de dejar
caer la pesa, también hecha de hierro, contenida en la vara superior hacia

el yunque.

El equipo DPL permite conocer la resistencia del subsuelo, la cual se
determina a través de la medida de penetracion de la vara mas baja
después de cada caida o golpe de la pesa, cuya medida sera expresada
en milimetros por golpe y se conoce como el indice de penetracion del
DCP o DPI. El indice de penetracion DPI puede ser cotejado con la
profundidad para identificar y conocer el CBR (California Bearing Ratio),
valor que se utilizard como punto de referencia para su comparaciéon con
la tabla de clasificacion de suelos del Sistema AASHTO y asi determinar

el tipo de suelo que esta siendo objeto de estudio.
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4.2. Dimensiones y materiales requeridos para la construcciéon del
equipo DPL

Segun lo estipulado en la norma ASTM-D6951-03, el penetrometro
de cono dindmico debe tener una altura total de 180cm para cumplir con
sus funciones de disefio y cada una de sus partes debe tener las

siguientes dimensiones:

Yunque g
[ :
a
\ x
Empunadura: =
20c Oe ke
Yunque

Vara inferior: 1m ¢ 58" (16mm)

Figura 6. Dimensiones del penetrémetro dinamico de cono.
Fuente: autor.

e Mango o empufiadura: esta ubicado a los extremos de la pesa y
es utilizado para sostenerla, de manera que esta pueda ser

levantada durante el ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL).
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Se recomienda que esta empuiiadura sea de al menos 10cm a

cada lado para lograr un mejor agarre.

e Pesa o martillo (mazo): La pesa de 8kg es manualmente llevada
hacia arriba hasta quedar situada debajo del yunque superior, para
luego soltarla desde ahi (caida libre) de manera que, transfiera la
energia necesaria a través de la vara inferior hasta la punta conica,

guiada por la vara superior.

e Vara superior: tiene un diametro de 16mm y a traves de ella se
mueve la pesa o matrtillo. La longitud de esta vara es de 800mm

permite al martillo moverse en una longitud de 575mm.

e Yunque: el yunque funciona como el mecanismo encargado de
detener la pesa o martillo, para que esta no pase de una barra a
otra 0 se desincorpore del equipo. Ademas, sirve como conexion
entre las varillas superior e inferior gracias a su rosca interna.
También permite desarmar el DCP, de manera que su tamafo

pueda ser reducido para posteriormente ser transportado.

e Vara inferior: También de 16mm de diametro, mide de 900 a
1200mm de largo, marcada cada 100mm para mostrar los datos de

la penetracion en cada lectura.

e Punta conica: el cono cuenta con 20mm de diametro. La punta
conica de 60° es la predeterminada segun norma, pero también
puede ser usada la de 30° cuando se trata de medidas del indice

de penetracion en suelos mas duros.

La combinacion entre las varillas, el yunque y la punta cénica tiene

un peso de aproximadamente 3.1kg. El penetrémetro o DCP, excepto la



42

pesa o martillo son construidos comunmente en acero inoxidable para
prevenir la corrosion. En caso de no ser utilizado el acero inoxidable, el
equipo debe ser de hierro, ya que es el Unico material, ademas del acero,
gue cumple con la resistencia necesaria para este tipo de practica.
Ademas, es recomendable realizar el recubrimiento del hierro con pinturas
anticorrosivas que puedan evitar la oxidacion del material. Este debe
limpiarse y secarse después de cada vez que sea usado para

posteriormente ser almacenado y prevenir su deterioro u oxidacion.

4.3. Produccion del equipo para el ensayo dinamico de penetracion
ligera (DPL)

Partiendo de la investigacion realizada, se ubicaron las barras de
hierro con las dimensiones requeridas, los materiales para la pesa y los
yunques, también de hierro, y se comenzaron las labores de produccion
del equipo, realizadas en un torno donde dos operadores se encargaron
de comenzar con el corte de la barra de 2000mm de largo y 16mm de
diametro en dos partes,para obtener la barra guia y la barra donde se

mueve la pesa o matrtillo. Ver figura 7.
) '

Figura 7. Corte de la barra.
Fuente: autor.
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Posteriormente, los operadores con ayuda del torno ejecutaron las
labores necesarias para obtener las roscas tanto internas como externas,
en cada una de las barras, las cuales seran indispensables a la hora de
ensamblar y desarmar el equipo correctamente. Del mismo modo, se
confecciond la punta conica que va en la parte inferior del equipo y se
encarga de penetrar el suelo con cada golpe del martillo a través de la
barra guia, ademas de las arandelas que funcionaran como yunque en el

equipo.

Figura 8. Fabricacién de las roscas en las barras.
Fuente: autor.
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Figura 9. Fabricacién de las roscas en las barras.
Fuente: autor.

Figura 10. Prueba de ensamblaje de roscas de las barras.
Fuente: autor.



Figura 11. Fabricacién de la punta conica.
Fuente: autor.

Figura 12. Construccion de arandelas (yunques).
Fuente: autor.

.
4
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Figura 13. Construccion de arandelas (yunques).
Fuente: autor.

Para continuar con la produccién del equipo, se incorporaron las
piezas destinadas a constituir el peso de 8kg necesarios en el matrtillo,
mediante la soldadura de ambos elementos. Seguidamente, se incorpord
un tubo de 25,4mm de didmetro en ambos lados de la pesa, previamente
dividido en dos partes de 200mm, para ser utilizados como empufiaduras

para sostener la pesay realizar el ensayo con mayor facilidad.

Figura 14. Pesa o martillo correctamente soldada.
Fuente: autor.
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[

Figura 15. Soldadura de los mangos de agarre para la pesa.
Fuente: autor.

Finalmente, se realizé el marcaje de la barra guia cada 10cm o
100mm, las partes del equipo se limpiaron y pintaron cuidadosamente con
aluminio difuso, el cual cumple la funciébn de evitar la corrosion por
oxidacion en el material antes y durante los ensayos, ya que el hierro fue
el material utilizado para la confecciébn del penetrémetro de cono

dinamico.
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Figura 16. Proceso de medida y marcaje de la barra guia.
Fuente: autor.

Figura 17. Proceso de pintura para los elementos que forman parte del
equipo.
Fuente: autor.
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4.4. Analisis del costo total de produccion para el equipo DPL

Para la elaboracion de cualquier proyecto, es necesario analizar el
resultado de la obra en moneda o costo de la misma, de acuerdo a las
actividades requeridas para su ejecucion. Ademas, en todo proyecto es
indispensable tener un presupuesto, el cual se obtiene al sumar los
presupuestos unitarios para el cumplimiento de cada actividad, y a su vez

cada uno de ellos esta formado por partidas.

Durante el proceso del andlisis de precio unitario se utilizo el
programa Excel, ya que este nos permite un control preciso de los
proyectos u obras con las facilidades que le brinda el ambiente operativo
Windows. Este programa tiene la capacidad de organizar y calcular
mediante formulas cada uno de los aspectos que deben ser considerados
en cualquier analisis de precio unitario (A.P.U) utilizando su hoja de

calculo.

Los insumos (materiales, equipos y mano de obra), estructuran las
partidas que conforman los presupuestos. Particularmente, los costos de
los insumos son actualizables, o pueden modificarse bien sea en la base
de datos maestra 0 en un presupuesto en particular, sin afectar otros
presupuestos en la misma base de datos. Para la construccion del equipo
de mecanica de suelos, se establecieron nueve partidas o0 nueve
actividades que arrojan un total de $109 (dolares) aproximadamente, lo
cual puede variar dependiendo de donde se ubiquen los materiales y de la
produccion en masa del equipo, tal como se muestra en el presupuesto
general en los anexos del proyecto. La hoja de célculo Excel y cada una

de sus partidas se encuentran anexadas en el apéndice B.
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4.5. Apreciacion y calibracién del equipo
4.5.1. Método indirecto

De acuerdo a la observacion directa, tomando en cuenta las
caracteristicas fisicas del suelo y la revision documental realizada, el
suelo presente en la zona del Municipio Pedro Maria Freites, presenta
mesas de origen aluvial, integradas por gravas, arcillas y arenas que se
manifiestan de forma estratificada y han estado en constante cambio por
el surgimiento de nuevas sedimentaciones. Ademas, el proceso de
erosion subsiste y los materiales arrastrados tienden a cubrir las tierras

bajas situadas al pie de las mesas.

4.5.2. Método directo

Con la finalidad de verificar el buen funcionamiento del equipo,
responder los requisitos establecidos en las normas y garantizar la
fiabilidad, se realiz6 la prueba de ensayo en las inmediaciones de la
Universidad de Oriente, extension Cantaura, especificamente dentro de
las instalaciones del Matadero Municipal, ya que pudimos observar que el
lugar presentaba un area limpia, segura e inalterada, asi que se procedio

a realizar las evaluaciones pertinentes.

Cabe destacar que durante el procedimiento es necesaria la
implementacion de los elementos de seguridad, como lo son botas y

guantes de seguridad.
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Figura 18. Botas de seguridad.
Fuente: autor.

Figura 19. Guantes de seguridad.
Fuente: autor.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

Proyecto: Ensayo DPL

Fecha: 01 de febrero de 2023

Ubicacion: Matadero Municipal, municipio Pedro Maria Freites.

Observaciones: La presente Memoria Descriptiva trata lo que respecta al
ensayo de penetracion dinamica ligera (DPL), el cual fue realizado en el
Matadero Municipal de Ia ciudad de Cantaura, capital del municipio Pedro
Maria Freites, en el estado Anzoategui. Dicho ensayo se llevd a cabo el dia
martes, 01 de febrero de 2023, en [a parte frontal del terreno, ya que cumplia
con las caracteristicas necesarias para esta practica. Para el mismo, se
utilizé el equipo requerido segin norma, con capacidad de profundidad de
im. El lugar del ensayo presenta un suelo de color oscuro debido a la materia
organica que se encuentra en su superficie, producto de la vegetacion que
alli hace vida. En el area no hay presencia aparente de rocas, agregado
grueso, o cualkquier relleno que pueda entorpecer la practica y ocasionar
dafos al equipo.

Suelo presente en el Matadero Municipal de Pedro Maria Freites

Ubicacion y limites:

Lugar: Matadero Municipal
Parroquia: Cantaura
Municipio: Pedro Maria Freites
Estado: Anzoategui

Vista satelital de la ubicacion del terreno

Tabla 1. Memoria descriptiva del ensayo DPL.
Fuente: autor.
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En primer lugar, se realiz6 el reconocimiento del terreno donde se
llevé a cabo el ensayo y se removié la capa vegetal existente en la
superficie del mismo, para tener una mejor orientacion y visibilidad.
Posteriormente, se verificd el equipo para confirmar que se contaba con
cada una de sus piezas y que las mismas se encontraran en perfecto

estado.

Figura 20. Remocidn de capa vegetal.
Fuente: autor.
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Figura 21. Verificacion del equipo.
Fuente: autor.

Una vez verificado el equipo, con la ayuda de otra persona se
ensamblaron cuidadosamente las partes del mismo. Luego, se ubico la
punta cénica en la superficie del suelo, de manera que la misma se
encontrara dentro del terreno. Seguidamente, se ubicdé un individuo
sosteniendo la parte inferior del equipo para evitar el movimiento lateral
del mismo, y otro sosteniendo la pesa en la parte superior. Utilizando
guantes y demdas equipo de seguridad necesario se inici6 el ensayo,
tomando notas del nimero de golpes necesarios para llegar a los 10cm o
100mm de marcaje indicados en el manual, segun la norma ASTM-
D9651-03.
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Figura 22. Ensamblaje del equipo.
Fuente: autor.

Figura 23. Ensamblaje del equipo.
Fuente: autor.
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del equipo en el terreno.

Colocacién
Fuente

Figura 24

autor.
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T

Figura 25. Procedimiento de Ensayo DPL.
Fuente: autor.

Finalmente, se ubicaron en la hoja de datos las anotaciones
obtenidas y se realizaron los célculos propuestos para obtener el valor del

California Bearing Ratio (CBR), necesario para conocer el tipo de suelo.
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Tabla 2. Tabla de resultados del ensayo DPL.
Fuente: autor.
Donde:

A: Cantidad de golpes del mazo entre lecturas del ensayo

B: Penetracion acumulada después de cada set de golpes del mazo
C: Diferencia en la penetraciéon acumulada entre lecturas

D: Penetracion entre lecturas dividida por Cantidad de golpes. (C/A)

E: Se anota 1 para el mazo de 8kg
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F: Penetracién por golpe multiplicada x Factor de martillo. (D*E)
C: De la correlacion entre el CBR vy el indice DCP, la cual viene dada
por la formula:
CBR = 292/DCP

H: Contenido de humedad cuando se disponga de este valor.

Posteriormente, se calcula un CBR general del suelo, ya que, como
se puede observar en la tabla 2los golpes iban en aumento (sin presentar
rechazo), esto debido a la humedad del suelo, sin embargo, seguia
manteniendo el mismo estrato ya que no existia una diferencia
considerable entre la cantidad de golpes de una lectura y otra, a 1m
(1000mm) de profundidad. Haciendo un promedio del mismo, se obtuvo
como resultado:

CBR =245

Partiendo de dicho valor, se ubico la tabla de clasificacién de suelos
del Sistema AASHTO para visualizar qué tipo de suelo cuenta con una

resistencia o CBR aproximado al valor resultante en el ensayo:
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Clasificacién thnﬁcaﬂnn Densidad CBR K
(AASHTO) Descripeiin Unificada seca (%) i)
s (SUCS) | (kg/m?) -
Suelos Granulares

A~[1=a h‘j“ GW 2000-2240 | 60-80 | 300-450
f_l_a =] Grava Arena
E G 1920-2080 | 35-60 300-400)
gradado Erucsa P
A-1-b SW 1760-2080 | 20-40 | 200-400
A-3 Arena fina SP 1680-1920 | 15-25 150-300
Suelos A-2 (suelos con alto contenido de finos)
A-2-4 gravoso Grava limosa
Orava areno GM 2080-2320 | 40-80 300-500)
A-2-5 gravoso :
limoso
A-2-4 arenoso Arena limosa
Arena gravo sM 1920-2160 | 20-40 300-4000)
A-2-5 arenoso s =
limoso
A-2-6 gravoso | Grava arcillosa
Grava areno GC 1920-2240 | 20-40 200-450
A-2-7 gravoso .
arcillosa
A-2-6 arenoso Arena arcillosa
Arena gravo SC |680-2080 [ 10-20 150-350
A-2-T arenoso =
arcillosa
Suelos Finos
Limo, Mezcla 1440-1680 4-5 25-165*
fet limo/arena/grava ML, 0L 1600-2000 | 5-15 40-220*
A-5 Limo mezclado MH 1280-1600 4-8 25-190+*
A-G Arcilla plistica CL 1600-2000 | 5-15 25-255*
Arcilla eldstica
A-7-5 moderadamente CL. OL 1440-2000 | 4-15 25215+
pldstica
Arcilla eldstica
A-7-6 altamente CH. OH 1280-1760 3-5 40-220*
plistica

Figura 26. Tabla de clasificacién de suelos del Sistema AASHTO.

Fuente: autor.

Se pudo observar en la tabla, que el ensayo arroj6 un CBR

correspondiente a una arena gravo limosa, donde a pesar de no contar

con informacién de estudios de suelos previamente realizados en el area

de estudio, el

resultado concuerda, a su vez, con

proveniente de la revision bibliografica realizada.

la

informacion
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4.6. Elaboracién del manual de uso del penetrometro para la
realizacion de ensayos DPL

El disefio del manual de uso para el equipo destinado al laboratorio
de mecanica de suelos de la Universidad de Oriente, extension Cantaura
esta constituido por informacion simple y clara, necesaria para desarrollar
los ensayos. Cuenta con un marco tedrico que especifica los principales
conceptos que deben manejar tanto el profesor como los estudiantes,
ademas de un listado de materiales utilizados que servira de gran ayuda
para identificar las partes del equipo.

Ademas, se especifica un paso a paso para la utilizacion del equipo.
En el manual se establecen una serie de medidas a tomar en cuenta por
el practicante. Del mismo modo, se le facilitaréan las formulas necesarias
para la ejecucion del ensayo, y para mayor facilidad se anexan la
informacion con la nomenclatura de las férmulas. EI manual de uso para
la realizacibn de ensayos DPL se encuentra en los anexos de este

proyecto. Ver anexo A.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante la implementacion del penetrometro de cono dinamico
(DCP) en el ensayo de penetracion ligera (DPL), se obtienen valores que
permiten calcular la capacidad de resistencia o California Bearing Ratio
(CBR), con la cual se puede conocer el tipo de suelo que estad siendo
objeto de estudio. Ademas, por cada una de sus caracteristicas fisicas y
técnicas, el equipo DPL es una herramienta de facil transporte, cuyo uso
pretende brindar, en este caso a los estudiantes, nuevas maneras de
obtener datos durante ensayos de suelos, en menor tiempo y con mayor
facilidad.

Tomando en consideracion cada una de las normas estipuladas para
este proceso, se pudo determinar que la barra guia o inferior para el
equipo DPL debe tener un metro (1000mm) de altura como minimo y un
marcaje cada 100mm para las lecturas; la barra superior debe ser de una
medida que le permita a la pesa descender con una altura de 575mm. Por
su parte, la pesa debe tener un peso de 8kg, con sus respectivas
empufaduras que logren un agarre con mayor comodidad durante el
ensayo; un par de yunques para evitar que la pesa pueda salir del equipo
o0 pasar de una barra a otra y, una punta cénica que pueda penetrar el
suelo con facilidad. El material ideal para este tipo de equipo es el acero
inoxidable, sin embargo, el hierro también es adecuado y cumple su

funcién correctamente.

Posterior a la culminacién del equipo para ensayos de penetracion
dinamica ligera (DPL), se concluye que la fabricacion de este requiere la

utilizacion de tornos, maquina de soldar, esmeril, entre otras herramientas
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gue no pueden ser operadas por una persona sin experiencia, por lo que
se necesita de operadores. Igualmente, es importante aplicar, en este
caso, aluminio difuso o alguna pintura epoxica que pueda proteger y

mantener la superficie del material para prevenir la corrosion.

Luego de fabricar el penetrémetro de cono dindmico, se pudo
observar mediante el analisis de precio unitario realizado en Excel, que
cada uno de los elementos para su elaboracion, desde la mano de obra
hasta los materiales de confeccién, no representan una inversion a
grandes escalas en el &mbito monetario, con un monto total aproximado
de 109 $ (dolares), por lo que debe considerarse una alternativa

econdémica para la ejecucion y practica de ensayos de suelos.

Con el objetivo de comprobar el funcionamiento del penetrometro de
cono dindmico (DCP), se llevé a cabo un ensayo DPL el cual arrojo un
CBR que indic6 un suelo de arena gravo limosa, el cual, segun la revision
bibliogréfica hecha sobre la zona de estudio y la observacion directa del
area utilizada, resulté ser acertado. Esto demuestra que el equipo esta
correctamente calibrado y listo para ser utilizado en el laboratorio de

mecanica de suelos de la Universidad de Oriente, extension Cantaura.

Una vez realizadas tanto las pruebas pertinentes, como también
verificada la capacidad del equipo, fue elaborado el manual de operacion
del equipo DPL, el cual se complementé con toda la informacion
relacionada al equipo y sus caracteristicas. Se concluyo, que dicho
manual es de facil interpretacion y su implementacion es fundamental
para la puesta en marcha de los ensayos en el laboratorio. Asi mismo, es
tacito el hecho de la incorporacién del equipo en la serie de dispositivos
presentes para realizar las practicas de laboratorio de mecanica de suelos
en la Universidad de Oriente, extension Cantaura, por lo que el objetivo

primordial del proyecto fue cumplido a cabalidad.
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5.2. Recomendaciones

En pro al buen funcionamiento del equipo para el laboratorio de
mecanica de suelos de la Universidad de Oriente, extension Cantaura, se
recomienda a los estudiantes que participen en las practicas, asi como al
personal docente acreditado, que lleven a cabo el respectivo

mantenimiento del equipo antes y después de su uso.

Para garantizar un desempefo eficiente durante los ensayos, es

recomendable seguir el manual de usuario anexo a este proyecto.

Es recomendable usar una hoja o block de notas para las
anotaciones y luego introducirlas en la hoja de datos para su respectivo
calculo, de esta manera prevenimos que la hoja de datos original pueda

ensuciarse o dafiarse durante el ensayo.

Es importante que los individuos que lleven a cabo las préacticas
utilicen el equipo de seguridad recomendado (guantes y botas), para
evitar accidentes mayores, ya que algunas partes del equipo son pesadas

y afiladas.

Se recomienda al personal docente asegurarse de que los
estudiantes tengan conocimiento sobre el funcionamiento del equipo DPL
antes de ser usado, de esa manera habrd una mejor retroalimentacion y

mejores resultados.

Para aumentar la calidad académica en el ambito practico de la
Universidad de Oriente, extension Cantaura, se recomienda promover la
fabricacion de otros equipos y las practicas de laboratorio tanto en

mecanica de suelos como en las demas asignaturas que asi lo requieran.
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