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1 Campo de aplicacion

El presente documento trata de los ensayos con penetrometro dinamico aplicados al control de calidad en
compactacién de materiales, sin tratar o tratados con cal.

Hace referencia a los penetrometros dindmicos que funcionan con energia variable y estan equipados con un
dispositivo de medida que permite calcular la resistencia a la penetracion dindmica, en funcién de la profundidad.

El presente documento se aplica al control de la compactacion de terraplenes ordinarios, incluidas
concretamente la obras de caracter rodado, ferroviario o hidraulico (construccion de presas y diques de tierra), y
al de los terraplenes de excavaciones y zanjas.

El ensayo es limitado en profundidad en funcién de la naturaleza de los materiales atravesados y de los equipos
utilizados, y por las condiciones de hinca indicadas en el punto 6.1.2.2.

El método permite utilizar los penetrémetros dinamicos en una o0 mas de las siguientes funciones:
— evaluar el espesor de las capas o tongadas (funcion A);

— verificar gque se alcanza el objetivo de densificacién buscado (funcion B). En tal caso, hay que clasificar los
materiales empleados segln la norma NF P 11- 300, conocer los objetivos de densificacién (porcentaje de la
densidad en la mejor situacién Proctor o referencia a los objetivos g2, g3, g4, tal como se definen en la norma
NF P 98-331 — en 6.2.5) y el estado de humedad de los materiales en el momento de las pruebas de control;

— verificar que la compactacion se ajusta a lo obtenido en los ensayos de referencias especificos en la obra
(funcion C).

2 Referencias normativas

El presente documento incluye por referencia fechada o sin fechar disposiciones de otras publicaciones. Esas
referencias normativas se mencionan en los lugares oportunos en el texto y a continuacién se enumeran las
publicaciones. Para las referencias fechadas, las enmiendas o revisiones posteriores de alguna de las
publicaciones sélo se aplican a este documento si han sido incorporadas por enmienda o revision. Para las
referencias sin fechar se aplica la dltima edicién de la publicacion a la que se hace referencia.

NF P 11-300, Ejecucion de las excavaciones — Clasificacion de los materiales utilizables en la construccion de
los terraplenes y las capas de forma de infraestructuras de carretera.

NF P 11-301, Ejecucion de las excavaciones — Terminologia.

NF P 94-049-1, Suelos: Reconocimiento y pruebas —Determinacion del contenido de agua ponderal de los
materiales
— 12 Parte: Método de desecacién en el horno micro-ondas.

NF P 94-049-2, Suelos, Reconocimiento y pruebas — Determinacién del contenido de agua ponderal de los
materiales
— 22 Parte: Método de la placa de calentamiento o de los paneles radiantes.

NF P 94-050, Suelos, Reconocimiento y pruebas — Determinacion del contenido de agua ponderal de los
materiales — Método para secado por calor.

XP P 94-063, Suelos, Reconocimiento y pruebas — Control de la calidad de la compactacién — Método del
penetrometro dinAmico de energia constante — Principio y método de calibrado penetrodensitégrafos —
Explotacion de resultados — Interpretacion.

NF P 94-093, Suelos, Reconocimiento y pruebas — Determinacion de las referencias de compactacién de un
material — Ensayo Proctor normal — Ensayo Proctor modificada.

NF P 98-231-1, Pruebas relativas a las calzadas — Comportamiento frente a la compactacion de los materiales
no tratados con aglutinantes hidrocarbonados — 12 parte: Prueba Proctor modificada adaptada a las gravas y
arenas utilizadas en los cimientos de calzadas.
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NF P 98-231-2, Pruebas relativas a las calzadas— Determinacion del comportamiento frente a la compactacion
de los materiales no tratados con aglutinantes hidrocarbonados — 22 parte: Ensayo de compactacion con
prensa de corte giratorio (PCG).

NF P 98-231-3, Pruebas relativas a las calzadas— Determinacion del comportamiento frente a la compactacion de
los materiales no tratados con aglutinantes hidrocarbonados — 3?2 parte: Determinacion de la masa volimica
maxima de referencia y de la dificultad de compactacién por prueba de vibro-compresién con parametros
controlados (VCPC).

NF P 98-331, Calzadas y dependencias — Zanjas: apertura, terraplenado, reparacion.

3 Definiciones — Terminologia — Simbolos

Para las necesidades del presente documento se aplican los siguientes términos y definiciones.

3.1

Resistencia a la penetracién dinamica

La resistencia a la penetracion dindmica q es el valor calculado por el sistema de adquisicion del penetrometro,
en cada golpe de la masa de golpeo, en funcion del hundimiento de la punta y de la energia suministrada en el
cabezal de barra, por aplicacion de la formula de hinca, llamada de los Holandeses.

3.2

Penetrograma

El penetrégramo es la curva de la distribucion de la resistencia a la penetracién dinamica q en funcién de la
profundidad z, en el sistema de coordenadas y siguiendo los principios de trazado definidos en 6.3.1

3.3
Profundidad critica

En un suelo homogéneo (naturaleza, contenido de agua y densidad) y a falta de rozamiento lateral, la
resistencia a la penetracion dinamica aumenta desde la superficie para estabilizarse a partir de una profundidad
critica, en un valor determinado. La profundidad critica depende del estado de compacidad del material, del
tamafio de las particulas y del diametro de la punta.

Un penetrogramo se puede esquematizar, en coordenadas semi-logaritmicas, en una relacion bilineal con tres
parametros:

(Escala logaritmica) 01 4gg g, g

0o Resistencia en superficie
g, Resistencia en profundidad

; Z. Profundidad critica.

Figura 1 — Penetrégramo
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3.4
Resistencia a la penetracion dinamica para un material clasificado:: valores particulares

3.4.1
Valor limite
El valor limite g, de la resistencia a la penetracion dindmica es, a una profundidad determinada Z, el valor minimo a

partir del cual g no debe seguir bajando para comprobar que se ha llegado al nivel de densidad deseada ppn
(funcién B)

3.4.2

Valor de referencia

El valor de referencia gg de la resistencia a la penetracion dindmica es, a una profundidad determinada z, el
valor medio en torno al cual se sitia q cuando la densidad corresponde a un valor medio prescrito Pmeq
(funcion B)

La utilizacion de gr es una ayuda a la interpretacion. Completa la utilizacion de g .

3.5
Objetivos de densificacion
Se definen por referencia a la prueba Proctor normal o modificada en la norma NF P 98-331

3.6

Casos tipo para un aparato determinado

Cada caso se define por un objetivo de densificacion y una clasificacion del material, en naturaleza y estado segun
la norma NF P 11-300, o para los materiales elaborados (total o parcialmente triturados) por una dificultad de
compactacion DC1, DC2 6 DC3. Esta viene determinada por las pruebas en la norma NF P 98-231-2 o la norma
NF P 98-231-3, o por referencia a un material conocido

La denominacién del material, identificado geotécnicamente, se puede sustituir en la clasificacion cuando se
considera en particular (véase Articulo 8)

3.7

Catalogo de casos (funcion B)

El catdlogo de casos (funcion B) es el conjunto de valores q; y gr resultantes del calibrado de un aparato de
caracteristicas precisadas, en los distintos casos tipo. El método de obtencidn de los valores g, y gr se detalla
en el Articulo 8

3.8

Catalogo de relaciones py= f 1(q)

El aparato también se puede calibrar segin un método semi-probabilista (véase Articulo 8 et Anexo C). En tal caso
se dispone de un catélogo de relaciones (obtenidas por regresién) (siendo pq la densidad seca del material)
combinadas con sus husos de confianza, teniendo como entradas la clase del material y su estado de humedad en
el momento de la prueba penetrométrica

3.9

Simbolos

A es la seccién de la punta (expresada en metros cuadrados)

a es la diferencia entre el valor limite de la resistencia ¢,y el valor medido g (expresado en mega pascales)

b es la diferencia entre el valor limite de la resistencia gy el valor limite de referencia gg (expresado en
mega pascales)

d es el diametro de la punta (expresado en milimetros)

d; es el diametro exterior de las varillas de hinca (expresado en milimetros)

D es la dificultad de compactacion
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es la energia aportada al sistema (expresada en julios)

es el espesor prescrito de la capa (expresado en metros)

es el hundimiento plastico (expresado en metros)

es la frecuencia de los espesores excedentarios (expresada en porcentaje)

es la frecuencia de los espesores excedentarios por nivel de sobre-espesor (expresada en porcentaje)
es la profundidad controlada (expresada en metros)

es la anchura de la parte cilindrica de la punta (expresada en milimetros)

es la anchura de la parte conica de la punta (expresada en milimetros)

es la masa de golpeo (expresada en kilogramos)

es el nimero de pruebas del penetrémetro dinamico

es el nimero de pases del compactor

es la masa del cabezal de batido + varillas + punta (expresada en kilogramos)

es el objetivo de densificacion

es el valor de la resistencia a la penetracion dinamica (expresada en mega pascales)

es el valor de la resistencia a la penetracién dinamica en superficie (expresada en mega pascales)
es el valor de la resistencia a la penetracién dinamica en profundidad (expresada en mega pascales)
es el valor limite de la resistencia a la penetracion dinamica (expresada en mega pascales)

es el valor de referencia de la resistencia a la penetracion dindmica (expresada en mega pascales)

es el valor de la resistencia a la penetracién dinamica detectada en la parte inferior de la capa (expresada
en mega pascales)

es el valor de la resistencia a la penetracion dinamica detectada en la parte superior de la capa subyacente
(expresada en mega pascales)

es el valor medio de las q para el conjunto de la hinca de un penetrégramo de control (expresado en mega
pascales)

es el valor de g, en la parte inferior de cualquier de las capas de un penetrégramo de control (expresado en
mega pascales)

es el valor de la media de las resistencias g de un penetrégramo de referencia para el conjunto de la hinca
sobre un namero entero de capas (expresada en mega pascales)

es el valor de la media de las q,,, de los distintos penetrégramos de referencia (expresada en mega pascales)
es la diferencia tipo calculada a partir de los valores individuales gy,

es el valor de la media de las g, en la parte inferior de las distintas capas de los penetrogramos de
referencia (expresada en mega pascales)

es la diferencia tipo correspondiente a la media anterior

es la velocidad de hinca (expresada en metros por segundo)
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Wopn  es el contenido de agua en estado 6ptimo Proctor normal (expresado en porcentaje)

z es la profundidad (expresada en metros)
Z es la profundidad critica (expresada en metros)
r es el valor de la densidad seca del material (expresada en toneladas por metro ciibico)

Pmin €S el valor minimo de la densidad seca del material (expresada en toneladas par metro clbico)

Pmed €S el valor medio de la densidad seca del material (expresada en toneladas par metro cubico)

Popn  €s el valor de la densidad seca en el estado éptimo Proctor normal (expresado en toneladas por metro
cubico)

Prer  €s el valor de la densidad seca de referencia (expresada en toneladas por metro cubico)

4 Principio de la prueba y del método de verificaci  6n
a) Principio de la prueba

El principio de la prueba consiste en meter una punta en el material, por hinca de una sarta de varillas. En el
cabezal del tren de varillas, la energia de hinca se obtiene del golpe de un martillo. Esa energia se transmite
en parte a la punta que, con cada golpe, va a penetrar una determinada profundidad en el suelo, variable
segun la resistencia del suelo a la penetracion dinamica.

b) Principio del método de verificacion de la calidad de la compactacion

El método consiste en interpretar el penetrégramo segun las tres funciones que se indican a continuacion:

4.1 Funcion A

En la funcién A, los contrastes de la variacion de la resistencia a la penetracion dinamica en la transicion de las
capas se utilizan para apreciar los espesores compactados.

4.2 Funciéon B

En esta funcion, es necesaria la identificacion de los materiales realmente utilizados segun la norma
NF P 11-300 asi como el conocimiento de su estado de humedad en el momento de la prueba.

En la funcion B, el penetrograma se compara, para los valores requeridos de densidad seca, con los valores q; y
gg extraidos del catalogo de calibrado especifico del aparato:

— bien catalogo de casos tipo sometidos a prueba, si se utiliza el método de calibrado estableciendo rectas limite y
de referencia (véase en 9.2);

— 0 bien catalogo de relaciones = f~ l(q), si se utiliza el método de calibrado por aproximacién semi-probabilista
p (véase Anexo D).

4.3 Funciéon C

En la funcién C, los penetrogramas de la parte controlada se comparan con la poblacion de los penetrégramos
obtenido con el mismo aparato en una plancha de referencia especifica en el taller. Las condiciones de reutilizacién
de los materiales deben ser idénticas a las recomendadas para la parte controlada.

La funciéon C se puede utilizar en todos los casos, en particular si el catdlogo de casos o de relaciones

_1
p=f "(q) _ _ _ _ ) _ _
(funcién B) no contiene la clase del material controlado, o bien no refleja el caracter singular de un material.
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5 Equipo y dispositivos de medida

5.1 Esquema de principio del aparato

El esquema de la Figura 2 muestra los distintos elementos que forman el penetrémetro dindmico de energia
variable.

5
3
©
d 1"
d =
~d
<
S
o~
-~
©
1]
~J
6 ou 1
1 Dispositivo de hinca (martillo) 4 Guia de las varillas
2 Dispositivo de medicion d e la energia proporcionada en 5 Varilla porta-punta
cada impacto .
6  Punta fija
3  Dispositivo de medicion: o
— hundimiento de la punta con cada golpe ]
7  Punta perdida

— profundidad alcanzada por la punta

Figura 2 — Esquema del aparato
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5.2 Descripcién

A continuacion se presentan las caracteristicas del aparato, y en el Anexo A se presentan las tolerancias y los
limites de utilizacion.

5.2.1 Descripcion y principio del método

La energia variable del penetrometro dindmico se desprende del choque de un martillo sobre un cabezal de hinca
solidario de un tren de varillas equipado con una punta de penetracion. El aparato mide con cada golpe, por una
parte la energia suministrada al sistema en la direccion del hundimiento, y por otra parte el hundimiento del tren
de varillas.

La resistencia a la penetracion dinamica se calcula a partir de la “férmula de los holandeses”:

_ M
17 EREMTP)
La aplicacion de esta férmula de hinca supone:

— que el suelo tiene un comportamiento plastico perfecto durante la penetracion;
— que el rozamiento lateral sobre el tren de varillas es despreciable;

— que el conjunto de la energia suministrada es totalmente transmitido a la punta por le dispositivo de hinca,
considerando el golpe sin ningun rozamiento

Por ultimo, se debe poder descuidar la presion intersticial en el suelo, por lo que no se debe utilizar el aparato en
los suelos sensibles al agua saturados (véase NF P 11-300).

5.2.2 Dispositivo de hinca

El dispositivo de batido forma parte del aparato. En concreto, el martillo tiene una masa fija y es especifica en cada
aparato.

5.2.3 Varillas de hinca

El didmetro exterior d; debe ser menor que el didmetro de la punta d dividido por 1,4 para las puntas perdidas, y por
1,1 para las puntas fijas.

Su union por atornillado da lugar a un tren de varillas rigidamente unido durante la penetracion.

5.2.4 Puntas

Las puntas son cénicas (véase Figura 2). Pueden estar fijadas rigidamente a la varilla inferior (puntas fijas)
para las auscultaciones de poca profundidad (1 m a 3 m dependiendo de la naturaleza del suelo).

La parte conica tiene una anchura (L,) igual a la mitad del didmetro de la punta (véase Figura 2) y esta coronada por
una parte cilindrica de un anchura (L,) igual al diametro de la punta.

Se utilizan dos tipos de puntas terminadas en una parte cénica (véase Anexo A) :
— las puntas perdidas;

— las puntas fijas.

5.2.5 Dispositivo de medida

El aparato mide con cada golpe:

— la energia de hinca suministrada al sistema en la direccién del hundimiento;
— el hundimiento del tren de varillas.

La documentacion técnica del aparato debera precisar el principio de medicién de esos dos tamafios asi como las
modalidades de calibrado y de verificacion periddica de los captadores del dispositivo de medida.
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6 Instrucciones de uso

6.1 Realizacion de la prueba

6.1.1 Preparacion de la prueba

6.1.1.1 Verificacion del material antes de empezar

En la ficha de prueba se verifican y mencionan los siguientes elementos:
— rectitud de las varillas utilizadas (examen visual);

— eleccion del diametro de punta;

— estado de los fileteados del extremo.

6.1.1.2 Marcacion del punto de medicion

El emplazamiento del sondeo se marca en un plano acotado. Para controlar los terraplenes en proceso de montaje,
la cota del cabezal del sondeo también se deberd indicar en el plano.

6.1.1.3 Caso particular de estructura tratada en parte superior

En caso de que exista una estructura muy resistente en la parte superior del terraplén probado, es necesaria la
ejecucién previa a la prueba de perforacion vertical en un diametro de al menos 1,5 veces el diametro de punta.
Conviene tener en cuenta, en su caso, las posibles perturbaciones provocadas por la perforacién del preforo, en la
parte superior de la zona de terraplén a controlar.

6.1.2 Ejecucion de la prueba

6.1.2.1 Ejecucién de la hinca

Se exige que se verifique que:

a) en el momento de la instalacién y a continuacién en cada afiadido de varilla, la varilla porta-punta se encuentra
en la direccién de sondeo deseada y sigue estandolo durante la hinca. En caso de que la varilla se desvie del
angulo de sondeo, la prueba se interrumpe y vuelve a empezar en un punto vecino. La inclinacién maxima
tolerada es de 10° con respecto a la direccion deseada para el sondeo;

b) las varillas estan cuidadosamente atornilladas (y bloqueadas) unas a otras;
c¢) la energia de hinca se module de tal forma que el hundimiento por cada golpe oscila entre 0,1 cmy 2 cm;

d) el rozamiento lateral entre el material y le tren de varillas es admisible. Con cada afiadido de varilla a partir
de 2 m de profundidad, el tren de varillas instalado se maneja en rotacion de 360° a mano o con una llave
dinamométrica y en tal caso se anota el valor maximo del par y eventualmente el valor residual. Las
condiciones de interrupcion de hinca se establecen en 6.1.2.2.

6.1.2.2 Interrupcion de la hinca
La hinca se interrumpe cuando se da alguna de las siguientes condiciones:
— se ha alcanzado la profundidad deseada;

— en un punto duro no se ha obtenido ningln hundimiento por golpe de mas de 1 mm durante cinco golpes
seguidos;

— en caso de que el rozamiento lateral entre el material y el tren de varillas pase a ser excesivo (Imposibilidad
de hacer girar el tren de varillas con una sola mano). Si se ha realizado una verificacion con la llave
dinamométrica, el fabricante del equipo fija los criterios de interrupcion.

6.1.3 Control después de cada sondeo

Durante la extraccién del tren de varillas, se controla la rectitud de las varillas y el atornillado de unas a otras
mediante un examen visual.
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6.2 Controles vy verificaciones periodicos

Los siguientes elementos se deberan controlar mensualmente en periodo de utilizacion, o cada 100 m de
penetracion:

— rectitud y fileteado de las varillas;

— uso de las puntas;

— estado del cabezal del golpeo;

— prueba del dispositivo de medicién de la energia de golpeo y del hundimiento segun las instrucciones del
fabricante.

Las tolerancias de ‘utilizacion admisibles se indican en el Anexo A.

Por otra parte, el aparato debera ser objeto de una verificacién anual o especial si se detecta una anomalia o un
fallo de funcionamiento durante un control rutinario.

6.3 Resultados

En el Anexo B se presenta un ejemplo de representacion de los resultados.

6.3.1 Trazado del penetrégramo
6.3.1.1 Escalas del grafico

La escala vertical descendente con la profundidad esta graduada en metros, con graduaciones intermedias
adaptadas a la profundidad maxima de medida.

La escala horizontal de las resistencias a la penetracion dinamica q es logaritmica y creciente de izquierda a
derecha. Incluye como minimo un intervalo de valores entre 0,1 MPa y 20 MPa, con graduaciones intermedias de
0,5 MPa, 1 MPa, 5 MPa y 10 MPa.

Salvo instruccién en contra del demandante de las pruebas, se recomienda poner en la misma escala todos los
graficos de una misma zona.

6.3.1.2 Alisado del penetrégramo — Correcciones en funcion de la profundidad

Las instrucciones del fabricante deberan indicar lo que el calculador del aparato realiza como tratamiento
estandar (y eventualmente opcional) en la materia.

7 Informe de prueba

El informe de prueba incluye las siguientes informaciones minimas:
— la referencia al presente documento;

— el tipo de aparato utilizado y el recordatorio de sus principales caracteristicas (masa de golpeo, diametro de la
punta, masa y anchura de cada varilla afiadida);

— la fecha de la prueba;

— el nombre del organismo que ha realizado la prueba;

— lareferenciay las coordenadas de la prueba;

— la profundidad y el angulo de inclinacion deseados para el sondeo;

— la (las) funcién(es) utilizada(s) (A-B-C);

— el penetrogramo, completado en funcién B, segun el método de calibrado elegido:
a) bien por la transcripcion de las rectas limite y de referencia (véase en 9.2.1);

b) o bien por los perfiles de g, 4o, et qr (véase Anexo D) que integran las posibles variaciones de material y de
estado hidrico en funcion de la profundidad de la prueba;

— la mencién de los espesores de capas prescritos en funcion A;
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— la mencién de los objetivos de compactacién y de la clase de los materiales atravesados. En funcion By C, se
mencionan asimismo:

a) el nombre del organismo que ha suministrado la clasificacion de los materiales, asi como la fecha de la toma
de muestras realizada a tal efecto;

b) el nombre del organismo que ha determinado el estado hidrico del material, en funcién de la profundidad y
el método utilizado;

c) en funcién B, el nombre del organismo u organismos que han realizado el calibrado para el aparato
utilizado y el método utilizado: establecimiento de las rectas limite y de referencia (véase en 9.2) o
enfoque semi-probabilista (véase Anexo D);

d) en funcién B, los tipos de anomalia detectadas:
- el resultado, a partir de 2 m de profundidad, de las pruebas de control del rozamiento lateral con cada
afiadido de varilla (véase en 6.1.2.1) y, si se ha medido, el par maximo y eventualmente el par residual de
rotacion del tren de varillas hundido en el material;

- las condiciones de interrupcion del sondeo (véase en 6.1.2.2).

8 Calibrado del aparato

La funcion B es la Unica que necesita un calibrado previo del aparato. Este se puede realizar:
— bien en el laboratorio (método recomendado ya que explota las pequefias dimensiones del aparato);
— o0 bien en las planchas de pruebas (o de calibrado).

El método de calibrado en laboratorio se describe en el Anexo C.

El principio del método de calibrado en plancha de pruebas se describe en la norma XP P 94-063 — Articulo 8 y no
se repite aqui.

9 Obtencion de los resultados — Interpretacion

9.1 Utilizacion del penetrometro en funcion A

La funcién A sélo es utilizable con sondeos verticales.

La utilizacion de los resultados se hace Unicamente a partir de los penetrégramos y consiste en determinar
los valores de espesores reales de las capas (cuando son perceptibles: véase en 9.1.1.2.2 a continuacién) para
compararlos con los valores prescritos, y en determinar la frecuencia y la localizacion de las capas no conformes
en el conjunto de la obra controlada.

9.1.1 Método

Se calcula un espesor de capa excedentario a partir de las capas intermedias superior e inferior. La determinacién
de una capa intermedia se realiza a partir del contraste de las resistencias a la penetracién dindmica en ambas
partes de la misma.

9.1.1.1 Definiciones (Figura 3)

Ruido de fondo de un penetrogramo: cubierta de las fluctuaciones de las resistencias a la penetracién dinamica en
torno a un penetrégramo alisado, expresado en porcentaje (%) del valor medio de g de la zona considerada.

JaY gy se determinan tras el alisado (manual o automatico) del penetrogramo sin puntas aberrantes.
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Capa superior
Fondo de capa
Punto aberrante
Capa inferior
Ruido de fondo

g b~ W N P

Figura 3 — Penetrogramo con puesta en evidencia de la capa intermediaal m de profundidad.

9.1.1.2 Interpretacion

9.1.1.2.1 Determinacion de una capa intermedia

Se analiza el valor de larelacion q,/q, con respecto al ruido del fondo del penetrégramo a nivel de la capa
intermedia:

— para un ruido de fondo inferior a + 20 %, la existencia de la capa intermedia intercapa tiene base si q,/q, es
inferior a 0,7;

— para un ruido de fondo superior a + 20 %, la existencia de la capa intermedia tiene base si g,/qy, es inferior a
0,5.

La validez de la determinacidn de las capas intermedias se puede reforzar con elementos tales como:
penetrogramos vecinos, utilizacion de la funcion B 6 C.
9.1.1.2.2 Determinacién de un espesor perceptible

Se realiza por diferencia entre dos capas intermedias determinadas en 9.1.1.2.1, y entre las cuales el
penetrégramo no proporciona sefiales de existencia de una intercapa intermedia.

9.1.1.2.3 Espesor excedentario de las capas
Es el valor de espesor calculado en 9.1.1.2.2 que excede del espesor prescrito “e” para la puesta en marcha.

Para el resto de la interpretacién véase en 9.1.2), s6lo se utilizan los espesores excedentarios.

9.1.2 Expresiéon de los resultados
9.1.2.1 Frecuencia de los espesores excedentarios

En una obra, controlada por un nimero N de pruebas en el penetrometro, se define por:

EZ“espesores excedentarios (> e) en las N pruebas
100

f =
(%)
’ 2 profundidades acumuladas de las N pruebas
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9.1.2.2 Frecuencia de los espesores excedentarios por nivel  es de sobreespesores

Hay clases de sobreespesores predefinidas en relaciéon al espesor prescrito:
e-1,25e-15e-175e-2e-25e-3.e

La frecuencia de los espesores superiores a uno de los valores predefinidos anteriormente es igual a :

EZespesores > espesores predefinidos (N pruebas)
= 100

f
(%)
’ Zprofundidades acumuladas de las N pruebas

La representacion de f' en funcién de las clases de sobreespesores (Figura 4) permite afinar el resultado global
obtenido en 9.1.2.1.

f (%)

50 |

40 _| 1
0 |

20 |

10 2

e e S

e 1,25 e 15 e 1,75 e 2 e 25 e

1 Caso de terraplén con muchos sobre espesores

2 Caso de terraplenes con pocos sobre espesores

Figura 4 — Curvas de frecuencia de los sobre espesores (ofrecida a titulo de ejemplo)

9.2 Utilizacion del penetrometro en funciéon B

El informe de prueba debera indicar el método utilizado: método por rectas de referencia (véase en 9.2.1) o método
semi-probabilista (véase en 9.2.2).

9.2.1 Explotacion de los resultados por el método por rectas de referencia

La explotacion de los resultados se hace a partir de los penetrégramos y de los valores q; y ggr correspondientes a
los casos tipo encontrados y a las profundidades controladas.

9.2.1.1 Método
9.2.1.1.1 Condiciones a cumplir

La funcién B es utilizable si:

— se ha realizado la clasificacion segin la norma NF P 11-300 o en DC,, DC,, DCj3. El estado de humedad
para los suelos que tengan una subclase de estado es el del momento del control. Para los materiales
marginales, la conformidad con respecto al caso de obra modelo deberd quedar probada por un
reconocimiento;

— los valores q, y gr existen para el caso modelo;
— el rozamiento parasito a lo largo del tren de varilla es aceptable (véase en 6.1.2.2).

Cuando no se dan estas condiciones en toda la profundidad, la interpretacion se puede realizar en parte en funcion
B en las zonas en las que se dan las tres condiciones anteriores.
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9.2.1.1.2 Interpretacion

El penetrogramo se compara en la posicién de la union de las partes rectas . Yy 0Or concernidas
sucesivamente, con el fin de comprobar que el resultado del compactacion se ajusta al esperado y, en caso
contrario, situar el nivel de gravedad de la anomalia detectada.

A continuacion se definen cuatro tipos de anomalia en funcion de las posiciones relativas del penetrogramo y de q;
y g, €n sentido creciente del nivel de gravedad.

9.2.1.1.2.1 Resultado sin anomalia

Criterios:

— el penetrégramo esté siempre en excedente de q;;

— los espesores de capa se ajustan a las prescripciones (véase funcién A, Articulo 1).

q
(échelle log)
SN
e
(.
e
/]
q. gr
Z
1 Espesores conformes
a) Situacion conforme
q
(échelle log)
e
e
a. ar
Z

b) Situacion posible pero no necesaria
Figura 5 — Penetrdgramos — Resultados sin anomalia
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9.2.1.1.2.2 Resultado con anomalia de tipo 1

Criterios:
— el penetrégramo esté siempre en excedente de ¢ ;

— los espesores de capa son sistematicamente mas de un 20% superiores a los valores prescritos.

g
(échelle log.)

%

> 20%

gL gr

4
Figura 6 — Penetrdgramo — Resultado con anomalia de tipo 1

9.2.1.1.2.3 Resultado con anomalia de tipo 2

Criterios:

— el penetrégramo es una distancia “a” inferior a la distancia “b” entre g, y qr y al total sobre una altura de menos
de un 30 % de la profundidad controlada “h”.

q

(échelle log)

< 30% h

QL\ gr

z a<qg-4q

Figura 7 — Penetr6gramo — Resultado con anomalia de tipo 2
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9.2.1.1.2.4 Resultado con anomalia de tipo 3

Criterios:

— el penetrograma tiene una distancia “a” superior a la distancia “b” entre g, y qgr 0 al total sobre una altura de
mas de un 30% a un 50% de la profundidad controlada “h”, independientemente de la importancia del
excedente.

qd
b (échelle log)
£ -
o
X |
wn 3 &
/0 A
= Y
m
3
q. aR
z

Figura 8 — Penetrogramo — Resultado con anomalia de tipo 3

9.2.1.1.2.5 Resultado con anomalia de tipo 4

Criterios:

— el penetrégramo es inferior a g, en mas del 50 % de la profundidad controlada “h”.

]

(échelle log)

/

> 50%

qL gr

4

Figura 9 — Penetrogramo — Resultado con anomalia de tipo 4
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9.2.1.1.2.6 Observaciones complementarias

— los 10 a 20 cm superiores del terraplén (dependiendo de los materiales) se deberan excluir de las zonas
interpretables con los criterios mencionados;

— cuando hay simultdneamente valores q, y gg para un material determinado y valores para la clase de
material a la que pertenece, la utilizacién de los valores relativos al material son prioritarios para la
interpretacion.

9.2.1.2 Expresiéon de los resultados

En cada penetrogramo se indicara la mencién “sin anomalia” o el tipo de anomalia.

9.2.2 Obtencion de los resultados para el método semi-probabilista

Este método se presenta en el Anexo D.

9.3 Utilizacion del penetrometro en funcion C

Los penetrogramas de la parte controlada se comparan directamente con una poblacién de penetrogramas
sacada de una plancha de referencia especifica en la obra en la que se haya buscado la densidad requerida.
Estos se conocen como penetrogramas de referencia.

9.3.1 Método

9.3.1.1 Condiciones a cumplir

La funcion C es utilizable si:

— dmaterial de la parte controlada se ajusta en naturaleza y estado al de la plancha de referencia;
— se dala condicion de rozamiento admisible a lo largo del tren de varillas, explicitada en 6.1.2.2.

Si no se cumplen estas condiciones en toda la profundidad, la interpretacion se puede realizar parcialmente en
funcion C en las zonas en las que cumplen las dos condiciones anteriores.

El control de la clase y la subclase de estado de los materiales atravesados se realiza a razon de al menos una
toma de muestras para un grupo de pruebas con el penetrémetro en un terraplén o una zanja. El contenido de
agua se determina por franjas de 0,50 m, y con cada cambio de material. El método de toma de muestras se
precisara en la hoja de pruebas.

Si la heterogeneidad del material compactado lo justifica, el nUmero de tomas de muestras se podra incrementar
para adaptarlo al contexto. En algunos casos se podra alcanzar e incluso superar la proporcion de una toma de
muestras para dos sondeos penetrométricos.

9.3.1.2 Plancha de referencia

Se realiza con el mismo material que el de la parte a controlar, con los mismos medios de aplicacion y de
compactacion, y aplicando estrictamente las prescripciones (espesor “e”, numero de pases “n”) y el contenido de
agua requeridos.

En caso de obras en masa realizadas con distintos materiales, hay tantas planchas de referencia como materiales
utilizados.

9.3.1.2.1 Caracteristicas geométricas minimas Utiles de las planchas de referencia

9.3.1.2.1.1 Terraplén en masa

Para los terraplenes de mucha altura y/o superficie las dimensiones son: al menos 25 m de largo, al menos tres
veces el ancho del compactador, sin contar los solapes entre las pasadas de los compactadores, una altura total
prescrita de mas de 2 m con al menos seis capas elementales de un espesor “e” prescrito.

Para los terraplenes pequefios, la longitud minima es de 15 m, la anchura y la altura son los de la obra, sin
superar tres pases del compactador para la anchura y 3 m para la altura.
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9.3.1.2.1.2 Zanjas
Las dimensiones de la zanja de referencia son:
e 15 m de longitud;

« laanchuray la profundidad méaxima son las de la zanja a ejecutar con arreglo a la obra.

9.3.1.2.1.3 Material

Se realiza una identificacion geotécnica para clasificarlo (clase y subclase de estado). Para los materiales que
evolucionan, la identificacion se realiza con muestras tomadas tras la aplicacion.

En cada capa se controla el contenido de agua con tres extracciones distintas y el espesor se calcula por nivelacion
(u otro método equivalente) a medida que aumentan las capas.

9.3.1.2.2 Compactacion

Se anota el tipo de compactador utilizado y sus condiciones de utilizacion.

9.3.1.2.3 NUmero de puntos

Se realizan al menos cinco sondeos con penetrémetro, situados en lugares en los que se comprueba la condicién
de que los espesores tras la compactacion se ajustan a las prescripciones.

9.3.1.3 Interpretacion
9.3.1.3.1 Interetacion visual

Cada penetrogramo de la parte controlada se compara por superposicion con la poblacion de los penetrogramos
de referencia.

La compactacion es satisfactoria:
— si el penetrograma se inserta en el huso de los penetrogramas de referencia;

— si, para la parte profunda, ninguna resistencia a la penetraciéon dinamica es inferior al minimo de g obtenido en
todos los penetrogramas de referencia. Para la parte superior (parte oblicua del principio del penetrégramo),
los resultados se deben comparar a la misma profundidad.

Cuando un Unico penetrograma indica una heterogeneidad de compactacidn, hay que hacer otra prueba en la
zona dudosa (a aproximadamente 1 m de la prueba anterior, por ejemplo) y/o asegurarse de que la deriva de

la resistencia a la penetracién dinamica no se debe a una causa exterior la compactacion propiamente dicho
(naturaleza o estado de suelo, por ejemplo). Puede ser necesario realizar una nueva toma de muestras para
asegurarse de la naturaleza y el estado del suelo atravesado.

9.3.1.3.2 Interpretacion estadistica

Es posible recurrir a los métodos estadisticos limitando el analisis Gnicamente a las zonas de la parte profunda
(vertical) que planteen algin problema de interpretacién y después de haber efectuado, en su caso, las
pruebas complementarias necesarias.

Definiendo en la zona en cuestién un penetrograma de control Ay Y da;
y en la misma zona en profundidad penetrogramas de referencia, q',,,, d,, cﬁm), a, y o a(q,);

la compactacién es conforme si:

todos q', >q, —20(q,)

y q'm > %_20(qm)

Si, no obstante, se esta en el limite de la falta de conformidad con respecto a los criterios anteriores, se
recomienda proceder a al menos dos pruebas de control complementarias, y si éstas resultan asimismo
satisfactorias, comparar las medias de las tres pruebas de control con las de los penetrogramas de referencia.
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9.3.1.3.3 Observaciones complementarias
Los resultados de la plancha de referencia presentan una dispersién aceptable cuando se comprueban estas dos
condiciones:

o(a,,) <0,15 q,

o(q,) <0,20 q,

Cuando se aplica el método de la funcién C y existen valores derivados de calibrado en caso-tipo que permiten
asimismo una interpretacion en funcién B de los penetrégramos, se da prioridad a la interpretacién en funcién C.

9.3.2 Expresion de resultados

El informe incluye:

— un plan de implantacién de los penetrogramas (plancha de referencia y partes controladas) y de las tomas de
muestras de materiales;

— los penetrogramas de referencia;

— los penetrogramas de la parte controlada. Estos tienen las mismas escalas que los penetrogramas de referencia,
e incluyen indicaciones: “satisfactorio” o bien “no satisfactorio” en una 0 mas zonas en profundidad. Las
zonas que no cumplan las condiciones definidas en 9.3.1.1 se sefialan como “zona fuera de control”;

— lbos perfiles de contenido de agua y la clasificacion de los materiales extraidos. Tienen la misma escala de
profundidad que los penetrégramos.
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Anexo A
(Informativo)

Principales caracteristicas de los penetrometros
dinamicos de energia variable

Tabla A.1 — Principales caracteristicas de los penetrometros dinamicos de energia variable

Parametros ;
Designacién Simbolo Unidad ZOleﬁnC'qs,
Min Méx e utilizacién
Martillo Masa M Kg 1 25 1%
v Masa del conjunto yunque — kg — 15M +2%
unque . . .
+ varillas al comienzo de la hinca
Longitud L¢ m 0,25 2 +0,1%
Varillas Masa por metro — kg — 2,5 +1%
Diametro exterior d, mm — <0,9d +2%
Diametro exterior d mm 15 62 +2%
Zona de la seccion recta A cm? 2 30
Longitud de la parte conica L, mm d/2 +2%
Puntas
-10%
Longitud de la parte cilindrica Ly mm d +2%
-10%

Las prestaciones del dispositivo de medida son tales que:

— ¢ se conoce por la precision:

Tabla A.2 — Valores de q

Gama de q Precision
>10 Mpa 0,5 Mpa

1 a 10 Mpa 0,2 Mpa
<1 Mpa 0,1 Mpa

— la profundidad z con respecto al origen de la hinca se conoce con la precision:

Tabla A.3 — Valores de z

Gama de z Precision
<2m +05%
2abm +0,3%
>5m +0,2%

— la profundidad de bldsqueda puede ir de hasta 4 a 5 m en terreno medianamente compactado (véanse las
condiciones sobre la interrupcion del batido en 6.1.2.2).

— el campo de utilizacion cubre los suelos finos y medios hasta un didmetro maximo de 50 a 80 mm (falso
rechazo posible en piedra aislada).

Por ultimo, la documentacion del fabricante precisa si se puede utilizar el aparato para sondeos penetrométricos
inclinados y, en caso afirmativo, el angulo maximo de inclinacién con respecto a la vertical.
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Anexo B
(informativo)

Presentacion de los resultados  (ejemplo)

Tabla B.1 — Control de compactacion con penetrométro dinamico de energia variable

Fecha: Organismo:

Fichero: Operador:

Centro:
N° prueba:
Marcacion |

X Y z

Tipo de aparato: 0725 —+—

A
/j____ —w

Calibrado aparato (método, laboratorio):
Funcién: A/B/C

Masa Seccion Longitud

Varilla

Hinca

1,00 +——

Altura terraplén:
Anchura terraplén:

Numero de capas compactadas:

A
)

(

Naturaleza de la red:

i
|
|
|
i
|
|
T
|
Punta 2 0,75 ____i_
|
|
i
|
|
i
|
|
+

4 1 1
R S S—

Profundidad. Generadora complementaria: 150 +—

PRUEBA 1 Resistencia (Mpa)

Buscada Alcanzada 2 Profundidad (m)

Profundidad

Condiciones de interrupcion:

Antes de agujero

Clase material Objetivos de Andlisis Estado Espesor Espesor Tipos de
compactacion material hidrico prescrito real anomalia

Capa 1:

Capa 2:

Capa 3:

Capa 4:

Capa 5:

Angulo buscado Fecha andlisis:

Profundidad (m)

Apreciacién del rozamiento

Comentario:

CONCLUSION:

Nombre operador: Firma:

Nombre responsable:
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Anexo C
(Informativo)

Método de calibrado del penetrémetro dindmico
de energia variable en laboratorio

C1l Recordatorio y generalidades

El objetivo del calibrado del penetrémetro dindmico de energia variable es determinar valores q, y gg (tal como
se definen en 3.4) o relaciones (tal como se definen D 1) para constituir o completar el catdlogo de un aparato
de caracteristicas definidas.

El catalogo de casos, asociado a un aparato de caracteristicas determinadas, puede incluir:

— casos-tipo en los cuales los valores g, y gr, 0 la relacion han sido establecidos de tal manera que sean
representativos de un material “medio” de la clase considerada y para distintos estados hidricos. La
designacion de esos casos se hace mediante la clasificacion y la subclasificacion (estado hidrico) o el valor del
contenido de agua;

. ., - 4 -~ . . .
— casos-tipo en los cuales los valores g, y gg, 0 larelacion Pq = f " (q), sélo han sido establecidos para un
material singular y uno o mas estados hidricos. Puede tratarse de un subproducto industrial, de un material
con caracter especifico o bien de un material descentrado con respecto al caso “medio” de la clase.

La designacion de estos casos se hace por la denominacién particular del material cuya identificacion geotécnica
se realiza.

Teniendo en cuenta las pequefias dimensiones del aparato, es posible e interesante proceder al calibrado del
mismo en laboratorio: a continuacion se describe el método més detalladamente.

C.2 Presentacién general del método
Siguiendo el modelo que caracteriza la resistencia a la penetracion dinamica durante el hundimiento en un suelo
compactado de forma homogénea (Figura 1), se trata de determinar para cada material los valores q, y gr, 0 de

obtener las curvas: p— g0 y p-ql, segun un procedimiento experimental realizado en laboratorio y siguiendo las
principales etapas que se indica a continuacion:

a) identificacion y clasificacion del material (NF P 11-300);
b) realizacion de un ensayo PROCTOR normal o modificada (NF P 94-093 o NF P 98-231-1);

c¢) colocacén en un molde de prueba: se preparan cinco series para cinco energias de compactacion diferentes y
para distintos contenidos de agua,;

d) compactacion siguiendo un método que permite obtener una buena homogeneidad;

e) para cada energia de compactacion, esto es, para cada una de las cinco series, se realizan tres pruebas
penetrométricas con el aparato a calibrar;

f) medicion directa de la densidad seca (NF P 94-053) y del contenido de agua del material
(NF P 94-050) ;

g) determinacion de z.. Las curvas se trazan después del analisis y el tratamiento estadistico para cada densidad
y contenido de agua;

h) en ese caso se trazan las rectas de referencia y limite para los valores correspondientes a g, 3 Y g4 por
interpolacion entre los resultados anteriores.

Este paso permite obtener curvas de referencia y limite para todos los materiales posibles, y para cualquier
valor de compactacion g, g3, 04, 0 cualquier otro comprendido entre el 80 % y el 110 % de la densidad éptima
Proctor Normal.
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C.3 Eleccion del molde de pruebas

Hay que utilizar un molde de dimensiones suficientes para que la prueba penetrométrica se pueda considerar
efectuada en un medio semi-acabado. A modo de ejemplo, para la gama de suelos de utilizaciéon del aparato y

para una punta de superficie A< 4 cm? y de diametro d < 50 mm, el molde de pruebas (véase Figura C.1) debera
tener unas dimensiones superiores o iguales a:

— diametro: 35 cm;

— altura: 70 cm.
1 Capal
2 Capa 2
3 Capa 3
4 Capa 4

Figura C.1 — Molde de pruebas en laboratorio

CA4 Clasificacion del material

Permite definir el material y estd garantizada segun los criterios de la norma NF P 11-300: pruebas
granulométricas, de determinacién de los limites de Atterberg y pruebas Proctor, de Azul y/o equivalente de arena.

C5 Margen de variacion del contenido de agua
El contenido de agua del material en en el momento de su aplicacién es un parametro de control habitual.

A tenor de las pruebas de calibrado del penetrémetro con respecto a los suelos sensibles al agua, se ha
acordado extender el margen de variacién del contenido de agua mas alla del intervalo habitual de aceptacion
del suelo para una compactacion de la energia Proctor normal, todo ello, con el fin de asentar bien las curvas de
comportamiento del material y de asegurarse de que el dispositivo de control, una vez calibrado, pueda
identificar todas las situaciones (incluida la de una compactacién realizado mucho mas alla de los margenes
admisibles de contenido de agua).

Para el calibrado del aparato con respecto a los suelos sensibles al agua, se recomienda seleccionar las cinco
subclases de estados hidricos ts, s, m, h et th, en referencia a la norma NF P 11-300 y por analogia a la norma
XP P 94-063 (véase 8.2.2.2).
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W

4 ¢ ) ¢ 4 W sup (th)

¢ Wmed de una subclase delimitada en la NF P 11-300
A  Wmed definidas para las subclases ts, y th (sin perjuicio de las condiciones de saturacion)

1 subclase de estado

Figura C.2 — Wmed de las subclases
(segln la norma XP P 94-063)

Para cada clase de material, estos cinco estados hidricos se expresan asimismo en términos de porcentaje de
Wopn-

C.6 Variacion de la energia de compactacion

Las energias de compactaciéon a aplicar durante las pruebas de calibrado deberan cubrir un amplio espectro,
dado que se trata de obtener la variabilidad de densidad necesaria para estudiar la correlacion con la
resistencia a la penetracion dinamica.

Numerosas pruebas experimentales en suelos finos (véase concretamente la referencia bibliografica [4]) han
demostrado que una gama de cinco energias elegidas entre los siguientes principios respondian bien al criterio
enunciado:

— primera “energia” correspondiente a un material nivelado, poco o nada compctado;

— las cuatro energias siguientes que conducen a un material homogéneo y cuya densidad seca esta comprendida
gradualmente entre un 80 y un 110% de pgpy-

C.7 Colocacién y compactacion en el molde

El principio del método se parece al de la prueba Proctor. Se preparan cinco series para cinco energias
de compactacion diferentes.

Para cada molde se mide un primer contenido de agua antes de realizarlo.

La compactacion debe ser homogéneo y cuidado para desembocar en una homogeneidad de densidad en el
molde.

Después de colocarlo, un realce de 15 cm de altura permite realizar la compactaciéon de forma regular hasta lo
mas alto del molde. A continuacién se retira el realce y el material nivelado limpiamente.

Se pesa el molde con el fin de calcular la densidad. Al desmontar el molde se extraen tres o cuatro muestras a
distintos niveles y se mide el contenido de agua para cada una de ellas.

C.8 Prueba penetrométrica

Para cada modalidad de compactacion (suelo determinado — energia de compactacion — estado hidrico), se
realizan tres pruebas penetrométricas clasicas, dispuestas en lo mas alto de un triangulo. Sé6lo se tendran en
cuenta si las tres ofrecen la misma indicacion (con un indice de variacion admitido del 10%). Ademas, la sefial
tiene que tener una forma facil de identificar (qq, 91 Y Z.). Si ése no es el caso, se rechaza toda la prueba.
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C.9 Tratamiento de datos

Se trabaja con una subclase de estado determinada (en referencia a la clasificacién de la norma NF P 11-300):
lo que equivale a cinco moldes (un molde por energia de compactacion) y un total de 15 pruebas penetrométricas.

En primer lugar se presta interés a los valores g (resistencia en profundidad). Se trazan las curvas que dan la
relacion p —q; (véase Figura C.3).

P max

£ min

94

Figura C.3 — Relacion entre py q;
(en profundidad y para un material y un estado de humedad determinados)

C.9.1 Método por establecimiento de las rectas limite y de referencia (determinacion de los
valores q, y Ogr)

Por interpolacién, es posible definir los valores g; que corresponden, para el material en cuestion, a las
referencias de objetivo de compactacion d,, gz y g4 de la guia LCPC-SETRA [1] o a cualquier otra referencia o,
incluso, a cualquier otro valor comprendido entre un 80 y un 110% de la O.P.N.

Los valores qg y z dependen concretamente del diametro de la punta. Se obtienen por interpolacion analoga (z. a
partir de la media de las 15 pruebas). La curva limite corresponde al valor q4 / k, valiendo k respectivamente 1,3
— 1,4 — 1,6 para las subclases mH (muy humedo) — H (humedo) — M (medio),S (seco), mS (muy seco) (lo que
equivale a aproximadamente un 98 % p,.f, 0 0 que es lo mismo, densidad seca de referencia menos 2%).

Para el resto, el detalle del método es una simple adaptacion del método de calibrado prescrito por la norma
experimental XP P 94-063 aplicable a los penetrodensitdgrafos.

C.10 Método semi-probabilista

Este método tiende a establecer, a partir de los resultados de las pruebas de calibrado y por regresion
estadistica, relaciones P =f 1(q) con un estado hidrico constante, combinadas con husos de confianza. Se

describe, a titulo informativo, en el Anexo D.
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Anexo D
(Informativo)

Explotacion en funcion B de los resultados
del penetrometro dinamico de energia variable
segun el método semi-probabilista

D.1 Definiciones y terminologia especificas del mét  odo
D.1.1 Resistencia ala penetracién dindmica: valor limite (para un material clasificado)

El valor limite q| xo, de la resistencia a la penetracion dinamica (véase Figura D.1) es, a una profundidad determinada
Z, el valor minimo por debajo del cual g no debera descender para traducir, con un nivel de confianza de x%,
que se ha alcanzado el nivel de la densidad pp,, (funcién B). Ese valor se deduce de la curva cubierta inferior

. 14
correspondiente al material probado y derivado del catalogo de las relaciones py = f L)
combinadas con sus husos de confianza (véase definicion en D.1.3).

P o / \1

ix% q

1 Huso de confianza de X %

Figura D.1 — Definicion del valor limite ¢y

D.1.2 Resistencia a la penetracion dindmica: valor de referencia (para un material clasificado)

El valor de referencia gg de la resistencia a la penetracion dindmica (véase Figura D.2) es, a una profundidad
determinada z, el valor medio en torno al cual se sitia g cuando la densidad corresponde a un valor medio
prescrito pmeq (funcion B). Ese valor se deduce de la curva media correspondiente al material probado y
derivado del catalogo de las relaciones Pq =~ ! (q) (véase definicion D.1.3) -



—31— XP P 94-105

P my \

1 Huso de confianza de X %

Figura D.2 — Definicion del valor de referencia qgr

La utilizacién de gg es una ayuda a la interpretacion. Completa la utilizacion de qy yo.

D.1.3 Catalogo de relaciones p, = f‘l(q)

D.1.3.1 Definicién

Se trata del catalogo de relaciones p =_f1(q) , obtenidas por regresion en laboratorio o sobre baterias de

pruebas combinadas con sus husos de confianza de un 80 yun90% (véase Figura D.3), teniendo como entradas:
la clase del material y su estado hidrico en el momento de la prueba penetrométrica. Se supone que estas
relaciones se aplican independientemente de cual sea la profundidad de prueba (mas alla de la profundidad critica)
siempre que se siga estando en el ambito de utilizacion del penetrometro dinamico y los rozamientos no sean

significativos.
1
p
2
3
s——

S

Wopn+2 (0 subclase h)
Wopy (subclase m)

Wopn-2 (0 subclase s)

A W N P

Husos de confianza

Figura D.3 — Haz de curvas para un material de clase determinada



XP P 94-105 — 32—

D.1.3.2 Establecimiento del catalogo en el laboratorio
Las modalidades de las pruebas de calibrado a realizar en el laboratorio se describen en el Anexo C.
Para cada clase de material y estado hidrico probados en los moldes de laboratorio, se procede a:

— la extraccion de los pares (p;, 0;);

- -1 . -

— la construccion de las curvas py= f “(q), por regresion sobre los puntos de coordenadas (p;, q;): eleccion de

los tipos de relacién (curva de regresion, regresion lineal sobre los logaritmos de las variables, etc.), ambito de
validez fisica de las relaciones y valores en los limites;

— la realizacién de pruebas estadisticas en las curvas o rectas de regresion (resultados de las relaciones):
establecimiento de los husos de confianza de un 80 y un 90%.

El nimero minimo de pares (p;, g;) para establecer las regresiones es de 20 por material y valor de estado hidrico.
Los criterios de rechazo/aceptacion de las regresiones se deben definir segin el método de regresién empleado.

El método permite desembocar en la elaboracién de un catalogo de relaciones” Py = f *(q) de dos entradas:
clase del material y estado hidrico (subclase).

D.2 Explotacion de los resultados e interpretacion

D.2.1  Principio

Se compara el penetrggramo con los valores g, 4g, (con intervalo de confianza de x %) y g deducidos del catalogo

De las relaciones p, “(q) del mismo aparato, para los valores requeridos de la masa volimica seca
=f respectivamente

minima ppin Y media pmeq (Véase Figura D.4). Hace falta identificar los materiales realmente utilizados
(segln la norma NF P 11-300) asi como conocer su estado hidrico en el momento de la prueba.

2 |

(eXI 95% £ OPN <—)— 9 moy

/ ¥ 1

(eXZ 90% £ oPN <—)— 9 min /

[

\

Jix% 9r

Q

1 Huso de confianzaa X %

Figura D.4 — Principio de explotacion de una curva del catélogo

D.2.2 Método

D.2.2.1 Condiciones a cumplir

La funcion B es utilizable si:

— se realiza la clasificacion segun las normas NF P 11-300 o NF P 98-231-3;

— se han determinado los contenidos de agua en el momento del control en el perfil del sondeo;

— los valores q ,o, existen en el catalogo de relaciones py = f l(q) y para los estados hidricos observados;

— el rozamiento parasito a lo largo del tren de varillas es admisible.
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Cuando no se cumplen esas condiciones en toda la profundidad, la interpretacion se puede realizar en
parte en funcién B en las zonas en las que se cumplen las cuatro condiciones anteriores.

D.2.2.2 Interpretacién

Para el control de compactacion de los terraplenes de presa o de dique, sélo se distingue un nivel de
anomalia tal como se define a continuacion (en D.2.2.2.2). Para el control de compactacién de los
terraplenes de carretera o de zanja, se puede retomar el principio de cuatro niveles de anomalia tal
como se define en la norma XP P 94-063.

El penetrograma se compara, capa por capa, con los valores de intervalo de confianza de x%) y gr

sucesivamente concernidos, con el fin de verificar que el resultado del compactacién se ajusta a lo
esperado.

D.2.2.2.1 Resultado sin anomalia

Se considera que la prueba no tiene anomalia para la capa o capas en cuestion si se cumplen al mismo
tiempo los tres criterios siguientes en la capa o capas:

— los espesores de capa se ajustan siempre a las prescripciones (véase funcién A del presente
documento);

— el penetrograma esté siempre en excedente de ¢ o, SObre la capa o capas en cuestion (incluso en la
parte inferior de la capa);

— lamedia, en el espesor de la capa o capas en cuestion, de las resistencias a la penetracion dinamica
es superior o igual a gr.

Los criterios de aceptacién y de rechazo en cuanto al contenido de agua, particularmente importantes
para las obras hidraulicas (presas y diques), se deben especificar por otra parte.

D.2.2.2.2 Resultado con anomalia

Se detecta una anomalia para una o0 mas capas si al menos uno de los tres criterios anteriores no se
cumple para la capa o capas en cuestion.

D.2.2.3 Observaciones complementarias

Los 10 a 20 cm superiores (dependiendo de los materiales), que corresponde a la zona de formacién de la
sefial, se deberan excluir de las zonas interpretables con los criterios anteriores.

D.2.2.4 Expresion de los resultados: criterios de aceptacion /rechazo de una capa compactada

Esos criterios se deben precisar en el documento técnico contractual que se aplica a los trabajos (pliego de
condiciones, pliego de prescripciones tecnicas particulares o generales...).



