EL  PENETROMETRO COMO INSTRUMENTO
PARA EL ESTUDIO DE LOS TERRENOS

Por GONZALO NAVACERRADA FARIAS

ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Expoqe el autor unas ideas generales sobre fos distintos tlpos de’ penetromerros utili-
zados\ en el reconocimiento de los terrenos. Después de considerar las variedades exis-
tentés segtin el proceso de hinca o las medidas realizadas, examina las distintas posi-
bilidades de esta clase de aparatos para la identificacion de las distintas capas que .
constituyen el terreno, el estudio de su resistencia y otras caracteristicas.

Cuando se proyecta o se construye una obra,
ya séa ésta sencilla o de caracteristicas excep-
cionales, debe exigirse, cuando menos, que la
obra presente condiciones de seguridad y con-
diciones econémicas que permitan asegurar su

rentabilidad. Esto requiere un estudio detallado '

de los planos y del proceso de ejecuciéon, cuyo
valor depende de la concordancia entre los da-
tos que han servido de base al estudio y la rea-
lidad. .

~Una de las mayores dificultades se presenta
al considerar el papel tan importante que repre-
senta el terreno natural y el desconocimiento
que tenemos a priori sobre sus propiedades. El
terreno interviene siempre, de una forma u otra;
y entre todos los materiales que intervienen en
las obras, no hay otro que presente mayores va-
riaciones.

Muchas veces, por falta de prevision, se des-
cuida-el reconocimiento del . tefreno y cuando
surge 'una dificultad inesperada es necesario in-
tefrumpir las obras, pedir apresuradamente los
consejos de un especialista y modificar el pro-
yécto sobre la marcha. El resultado, en el mejor
de los.casos, es un encarecimiento de la obra,
un retraso en su ejecucién y una solucion for-
zada que dista bastante de ser la mas idonea.
No olvidemos que los estudios del terreno no
deben servirnos para vencer una dificultad, smo
para evitarla.

Entre las distintas técnicas que conocemos
pa;é el estudio y--reconocimiento de los terre-
nos’ merece, sin duda alguna, asignar un lugar
destacado a los sondeos con penetrometro. Esta
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técnica, que tuvo sus principios hacia 1930, se
ha desarrollado extensamente en Europa a me-
diados de siglo, y hoy se utiliza cada vez mas.

Fig. 1.2— Penetrémetro estético ligero.
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Fig. 2.8 — Penetrometro estatico de 10 Tn.

En esencia, el procedimiento consiste en hin-
car en el suelo una varilla metéalica y medir 1a
resistencia que ofrece el terreno a su penetra-
cion, a medida que aumenta la profundidad. De
los datos asi obtenidos pueden deducirse una
serie de consecuencias, de gran valor, relatlvas
a las caracterlstlcas de las distintas capas atra-
vesadas y .a su capaCIdad de resistencia.

Debido -al gran interés que tiene esta técni-
ca, en ¢l presente articulo nos proponemos ha-
cer un resumen de los aspectos mas importan-
tes que presenta la utilizacidén del penetrémetro
para los estudios de reconocimiento en general,
y espec1almente en el caso del estudio de ci-
mentamones .

Fundamentalmente en un penetrometro po-
demos dlstmgmr tres partes, bien dlferenmadas

— El equipo de hinca.

— El sistema de penetracion..

.= El dispositivo de medida.

-El equipo. de hinca puede ser dinamico (hin-
ca a percusidn), estatico (hinca a presiéon o me-
diante sabrecargas), o mixto (posibilidad de uti-
lizar uno u otro'sistema de hinca segun las cir-
cunstancias, a voluntad del operador).
© . La capacidad de los penetrometros dinami-
cos se mide por la energia disponible para la
hinca, lo que exige conocer el peso de la ma-
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(tipo holandés de accionamiento manual).

Fig. 3.2 — Penetrometro estatico de 10 Tn. (tipo holandés
con motor).
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za que golpea el varillaje, y su altura de caida
(altura de caida libre). En los penetrémetros ‘es-
taticos, por el contrario,. suele considerarse el
esfuerzo maximo aplicable al varillaje duran-
te la hinca, para caracterizar la potencia del
penetrometro.

E! sistema de penetracién comprende el va-
rillaje propiamente dicho, que en algunos ca-
sos va protegido por una entubacion, y la punta.

Fig. 4.2— Punta del penetrometro holandés (angulo del
cono 60°; diametro, 36 mm.).

Cuando no existe entubacién, la resistencia
que ofrece el terreno a la penetracion resulta
de la accién simultanea de la resistencia de pun-
ta y del rozamiento lateral del terreno sobre
el varillaje. Por el contrarjo, cuando el varillaje
$e mueve dentro de una entubacion, esos dos
componentes actaan mdependlentemente Y pue-
den medirse-por separado, segln se actie so-
bre el varillaje, al que va unida la punta, o
_s’dbre la entubacion, cuya superficie lateral ab-
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sorbe todo el esfuerzo de rozamiento con el te-
rreno:

En cualquier caso, se comprende ‘que la pun-
ta. actia como. elemento de ataqgue y que, por
-tanto, de sus caracteristicas dependera funda-
mentalmente la resistencia que ofrezca el terre-
no ala penetracién durante él proceso de hinca.

~ En los penetrometros llamados estaticos, e/
dispositivo de medida puede ser mecanico, hi-
draulico o eléctrico; y la ‘medida, continua ©
puntual, segun se registre el valor de la resis-
tencia a la penetracion durante todo el proceso
de hinca, de una manera continua, o solamente
al alcanzar determinadas profundidades que co-
rresponden a los puntos que se trata de estu-
diar. En este ultimo caso, el proceso normal de
hinca se interrumpe a esas profundidades para
llevar a cabo Ia medlda de la resistencia del
terreno.

Fig. 6.2 — Penetrometro dinadmico Borros.

En los casos maéas frecuentes, suelen utili-

zarse dispositivos de medida de tipo hidraulico

acoplados, mediante sistemas mas o menos in-
genijosos, al circuito hidraulico del gato que pro-
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duce el esfuerzo mecénico para la hinca. De
esta forma, es. posible llegar a obtener un re-
gistro continuo de la resistencia del terreno para
cada. profundidad durante el avance de la pene-
tracién a través de las distintas capas del te-
rreno.

- La resistencia del terreno puede medlrse por
el valor total del esfuerzo aplicado o, habida
cuenta de las caracteristicas.de lo que hemos
llamado sistema de penetracién, calculando el

Fig. 6.2— Punta del penetrémetro dinamico Borros.

valor del esfuerzo por unidad de superficie. Esta
superficie se refiere, naturalmente, al elemento
que transmite ¢l esfuerzo directamente al terre-
no, es decir, la punta o el fuste, segun se trate
de la resistencia en punta o la resistencia al
rozamiento lateral.

" En los penetrémetros dinamicos, una vez al-
canzada {a profundidad a la que se desea rea-
lizar el ensayo, suele medirse, para la energia
de percusién aplicada, €l nimero N de golpes
necesarios para producir una determinada pe-
netracién de la punta, por ejempio, 20 cm. El
valor de N, se obtiene, suponiendo que existe
proporcionalidad entre el nimero de golpes y

la penetracion correspondiente, ‘contando el nd- .

mero de golpes necesarios para producir. un
avance de unos cuantos centimetros en la pé-
netracion. :

De esta forma se puede realizar el ensayo
a diversas profundidades y obtener los valores
de N., correspondientes a cada una de las ca-
pas de terreno atravesadas.

Como consecuencia de todo esto, es facil
comprender que exista una gran variedad de
modelos de penetrémetros segun el ‘sistema de
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Fig. 7.2 — Penetrometro Meurisse (estatico y dinamico, pun-
ta ¢ 45 mm..

hinca, la potencia disponible, el tipo de vari-
llaje, las caracteristicas de la punta, el dispo-
sitivo de medida, etc. Algunos modelos dispo-
nen de adaptaciones especiales que permiten
también la extracciéon de muestras de las dis-
tintas capas atravesadas. De esta forma pue-
den completarse los datos proporcionados por

Fig. 8.2 — Penetréometro Meurisse montado sobre platafor-
ma para trabajos maritimos.
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el penetrometro con los correspondientes ensa-

yos de laboratorio. .

También se comprende que esta gran varie-
dad de modelos de penetrometros ‘haya sido la
causa principal de las dificultades encontradas
parala comparacion, a escala internacional, de
las teorias desarrolladas en los distintos paises,
y deilos resultados obtenidos. W

Buena prueba de ello es que en 1957 la So-
ciedad Internacional de Mecéanica del Suelo creé
una comisién para el estudio y normalizacion

de los ensayos de penetracion estaticos y dina-

micos. Desde entonces, esta comisién ha des-

arrollado un trabajo. importante,  pero- todavia

tanto desde el punto de vista teérico como des-
de el punto de vista practico y de interpreta-
cion de los datos proporcnonados por los ensa-
yos de penetracion.

En general, como ya hemos mdlcado la re-
sistencia R medida con un penetrémetro resulta
de la resistencia de punta R, y la resistencia
R, debida al rozamiento lateral, de tal forma que

~se puede escribir:

:RP+RL

" En los casos sesncillos se puede.despreciar
el valor del rozamiento lateral, o medirlo y con-
siderarlo independientemente. En estos casos:

Fig.-9.2
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— Grafico de un sondeo de penetracion.
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Los valores obtenidos con el penetrometro
dan, en cualquier caso, lugar a un grafico del
tipo representado en la figura 9.2. En ella se
llevan-en ordenadas (hacia abajo) las profundi-
dades alcanzadas por 1a punta del penetrome-
tro, y en abscisas los valores de R (expresados
en numero de .golpes para una penetracién de
20 cm., o en unidades de fuerza o presién, se-
gun se trate de un penetréometro dinamico o es-
tatico, respectivamente).

Observemos que, en cualquiera de estos ca-
sos, con objeto de facilitar l1a utilizacién poste-
rior de posibles férmulas o métodos de célculo
deducidos de las teorias de la mecanica del
suelo, la resistencia puede expresarse en uni-
dades de presion. Si el penetrometro es de tipo
estatico y mide R,, en unidades de fuerza, el
conocimiento de las caracteristicas geométricas
de la punta permite, como ya hemos dicho, la
transformacién de una manera sencilla. Si, por
el contrario, se trata de un penetrémetro dina-
mico, se puede hacer la transformacién por me-
dio de alguna de las férmulas dinamicas utiliza-
das normalmente por los técnicos. Asi, por ejem-
plo, la férmula llamada “holandesa” presenta
la forma:

2
P h

RS = k— M
(P, + P, Sd

siendo Ny . d = 20 (cm)

y permite calcular la resistencia dinamica de

punta Ry, en unidades de presion, a partir de
los pesos P,, y P, de la maza y del varillaje, de
la altura h de caida de la’ maza, de la superfi-
cie S de la punta, y del valor de Ny, (el factor k
es un coeficiente dimensional). Debe también
observarse, sin embargo, que los conceptos: de
resistencia estatica y dinamica de punta, que
corresponden respectivamente a los valores R,

y Ry, son fisicamente diferentes; el primero‘co-
rresponderia, por ejemplo, a'la presion limite
en la punta de un:pilote de cimentacién en con-
diciones estaticas; el segundo, a l1a presion li-
mite instantdnea del mismo piiote durante la
" hinca. En la practica ocurre con alguna frecuen-

cia que, para un suelo determinado, la rela-

\

cién r:ii toma valores préximos a r = 2,
b ‘ !

cuando se utiliza la férmula holandesa citada

anteriormente. _
El conocimiento de los valores de la resis-
tencia de punta permite deducir importantes
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consecuencias en cuanto a las caracteristicas
fisicas y mecénicas de los estratos del terreno.

En primer lugar, cuando.se hace penetrar
el aparato en el terreno, existe una notable co-
rrespondencia entre los valores de la resisten-
cia de punta que se van registrando y las ca-
pas ‘atravesadas. La figura 10 es muy expresiva

Fig. 10. — Concordancia entre el grafico de penetracion y
el terreno atravesado.

a este respecto. En ella se han superpuesto la

fotografia de un corte del terreno y el diagrama

de penetracion correspondiente, .obtenido con
un penetrémetro estatico-dindmico tipo “Meu-
risse”. Debajo de una capa de terreno vegetal
de unos 2 metros aparece una arcilla arenosa

- {R, comprendido entre 10 y 30 Kgf./cm.2) que

presenta algin pequefio canto rodado entre los
2,75 y 3,50 m. de profundidad; a los 4 m. apa-
rece una capa de grava de compacidad variable
que impide el avance del penetrometro estéatico
a los 4,50 m. (R, superior a 350 Kgf./cm.?); es
necesario. proseguir la penetracion a percusion;
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a los 4,75 m. la resistencia decrece bruscamen-
te a valores del orden de los 100 Kgf./cm.2, para
alcanzar de nuevo la capacidad méaxima del apa-
rato a los 5,25 m., donde es necesario recurrir
de nuevo a ia percusion. Esta figura es un buen
ejemplo de cémo el penetrémetro detecta la
existencia de las distintas capas que componen
el terreno.

En segundo lugar, el conocimiento de la re-
sistencia-de punta determinada en'los ensayos

con el penetrometro permite calcular con cier--

ta‘aproximacion las caracteristicas mecanicas
¢ y o de los suelos (cohesion y angulo de roza-
miento interno). Para ello puede utilizarse al-
guna de las férmulas que dan fa carga de hun-
dimiento de una cimentacién -en funcién de di-
chas caracteristicas. Asi, por ejemplo, segun la
formula de “Prandtl-Caquot” podemos escribir:

R, =k

s 'Z (? ﬁfg.? .
tg*{—+—] e .
Po g_(4+.2)' +

gt e[ g e
SRR L o Rl |

donde p.(,;es la presion debida a las tierras si- -

tuadas por encima del punto considerado y k es
un parametro funcion. de las caracteristicas geo-

métricas de la punta dél penetrometro. En el

caso mas general, bastard conocer dos valores
de R, a distintas profundidades dentro de una
misma-capa homogénea del terreno, para que se
pueda establecer un sistema de ecuaciones que
permita determinar los valores de ¢ y ¢ cofres-
pondientes. En ciertos casos particulares, por
ejemplo cuando se trata de una capa granular
en la que .pueda suponerse a prioti ¢ci=
blema se simplifica notablemente, y es suficien-
-te un valor de R, para determinar el valor de .

En el caso de que se trate de gstudiar una-
cimentacién de tipo profundo, puede admitirse,

dentro de ciertos limites y con una cierta apro-
ximacién, que el penetrémetro, habida cuenta
de sus caracteristicas geométricas, constituye
un modelo reducido del pilote que ha de servir
para la cimentacién. De esta -forma, la carga de
hundimiento del pilote debido a su resistencia
de punta puede deducirse de ia del penetrome-
tro, por simple proporcmnalldad a partir de los
valores de’ R;.

Por otra parte, el penetrémetro permite de-
terminar con precisién la profundidad de la capa
resistente y, por tanto, la longitud de.los pilotes.
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0, el pro--

Esto puede ser especialmente Util en el caso de
pilotes prefabricados o de tablestacas, para evi-
tar ciertas dificultades que se presenten en la
obra, por falta de conocimiento suficiente de la
capa resistente.: Asi, realizando los oportunos
ensayos con €l penetrometro podra-determinar-

se la longitud exacta de cada pilote.y, de esta

forma, suprimir los empalmes de piezas cuya
longitud resulta ser insuficiente para alcanzar
la.capa resistente, o los desmoches de las que
resultan ser demasiado largas. Ambas opera-
ciones son. costosas y perturban el ritmo nor-
mal de la obra.:

Desde otro punto’ de vista se ha observado,
en determinados tipos de suelos, cierta corre-
lacién entre los valores de R, y el coeficiente de
compresibilidad. Son varios los técnicos que
han realizado estudios en este sentido. En es-

pecial, Buisman ha logrado establecer relacio-

nes particularmente sencillas, que pueden pre-
sentar- un gran interés. Segun esto, seria tam-
bién posible calcular, con cierta aproximacion,
los asientos de las cimentaciones, a partir de
los datos proporcionados por el penetrometro.

La determinacion simultanea de la resisten-
cia de punta y del rozamiento lateral, todavia
aumenta el campo de las posibilidades del apa-
rato. La dificultad estriba en la medicién del ro-
zamiento con cierta precisién.

Si se mide el valor R, del rozamiento late-
ral total ejercido por el terreno sobre 1a tuberia,
los valores obtenidos son poco representativos;
se observa, en efecto, que el rozamiento que
ejerce una determinada capa de suelo dismi-
nuye, a medida que la penetraciéon va profun-
dizdndose, debido a las alteraciones del ‘suelo
como consecuecia de las manipulaciones de
la tuberia. Este fenémeno resulta ser incontro-
lado 'y, por tanto, es practicamente imposible
interpretar con alguna utilidad los graficés que
representan R en funcién de la profundidad.

“Por esta razén suele preferirse la determina-

cién del rozamiento en pequefias secciones si-
tuadas en las proximidades de la punta, donde

las’ mampulacuones de la tuberia han, .alterado

menos el suelo. Para ello seiutilizan puntas de
t|po especial, tal como ia de la flgura 11, que
cofresponde a un penetrometro estatico” holan-
dés. De esta forma pueden obtenerse los valo-
res del rozamiento unitario correspondiente a
cada capa, valores que pueden ser -utifizados
en diversos problemas, por ejemplo en el
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3

Punta del penetrometro

Fig. cono

11.— a) Posicién
(se mide R= Rp). ¢) Penetracién del cono -y manguito (se
mide R — R,+ R, .): d) Penetracién de la entubacion has-
ta nueva ‘posicién inicial (no se hace medicion). -

inicial. b) Penetracién del

calculo de la resistencia de fuste de los pilotes
de una cimentacion.

Por ultimo, el conocimiento simultaneo de
la resistencia de punta y el rozamiento lateral

permite en cierto modo la identificacion de una
capa de suelo; se puede asi evitar en muchos

.casos la necesidad de exiraer muestras. Segun

Begeman pueden utilizarse para ello graficos

- analogos al de la figura 12 que nos da el tipo

de suelo y 1a proporcién de particulas inferio-
res al tamafic 16 p, en funcién de la resisten-
cia de punta 'y el rozamiento lateral unitario,
ambos valores obtenidos con el penetrometro
estatico.

Como puede verse, las posibilidades que
ofrecen los sondeos de penetracién son gran-
des, y distan mucho de estar agotadas. Conti-
nuamente se perfeccionan los penetrometros
existentes, se aumenta su precisiéon, y se am-
plia su campo de aplicacioén,

No parece que la técnica de la penetracién
esté destinada a sustituir a los clasicos son-
deos de perforacién utilizados en el reconoci-
miento de los terrenos, pero la gran rapidez
de los sondeos de penetracién y su coste no-
tablemente inferior, son factores importantes
que contribuyen a que se utilicen cada vez mas.
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Rozamiento lateral unitario R, (Kgf/cm?)
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Arena gruesa {(con grava)

Arena fina

Arena limosao

Fig. 12. — Gréfico para identificacion de suelos.

Limo - arcilla - arena

Marga -~ arcilla margosa

Arcillo
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Hoy puede decirse que cualquier campafa
de reconocimiento bien planeada debe incluir
sondeos de penetracién, para completar los da-
tos proporcionados por los sondeos de perfo-
racion y permitir la interpolacion para un co-
nocimiento total de la zona en estudio. De esta

forma, la técnica de penetracion utilizada ade-

cuadamente permite reducir el nimero de son-
deos necesarios a un minimo indispensable,
mientras se amplia la densidad de puntos es-
tudiados y, por tanto, se mejora la calidad de
la informacion.

Las repercusiones economicas son eviden-
tes, tanto desde el punto de vista del coste de
la campafia de reconocimiento, como del de
la propia obra que se trate de proyectar. El
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penetrémetro es, pues, un, insrturlnento del m&-
ximo interés para arquitectos, ingenieros y tec-
nicos. Gracias a él pueden economizar grandes
sumas en las campafas de reconocimiento y
adaptarse a los imperativos de la técnica mo-
derna de la construccién, que éi(ige cada vez
un conocimiento mas detallado del terreno. 4

El Servicio de Pubhcamones del Ministerio
de Obras Publicas acaba de publicar un libro
de Guy Sanglerat, que tiene el indudable méri-
to de recoger una amplisima informacién y ex-
periencia sobre el tema, a nivel internacional
y totalmente puesta al dia. Creemos que, sin
duda, es la mejor referencia blbhograflca que
se pueda citar aqui.
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