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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo hacer una revision de los
ensayos que se realizan en in situ para obtener los pardmetros
geotécnicos de un terreno. En primer lugar, se inicia con la
descripcion de los ensayos exponiendo la problematica respecto a
su aplicacidn en el tipo de suelo y luego se detalla cada uno de estos
ensayos, tales como SPT, CPT, DPSH, DPL y Corte con Veleta,
especificando desde el dia que estos ensayos iniciaron en la
aplicacién geotécnica, como también a su utilizacion, y hasta la
situacion actual donde nos encontramos. Debido a que estos
ensayos aplicados en in situ son muy importantes, pero es necesario
conocer cada uno de ellas desde sus inicios, los cambios que han
tenido en la aplicacion geotécnica hasta la actualidad.
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ABSTRACT

The present work aims to review the tests that are conducted in situ to
obtain the geotechnical parameters of a terrain. First, it begins with the
description of the tests giving an understanding of the problems regarding
their application in the type of soil and then details each of these tests,
such as SPT, CPT, DPSH, DPL and vane cut test, specifying from the day
these tests began in the geotechnical application, as well as specifying
regarding its use, and until the current situation where we are. Because
these tests applied in situ are very important, but it is necessary to know
each of them from the beginning, the changes that have had in the
geotechnical application until today.


mailto:msocrates@crece.uss.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3182-8735
https://orcid.org/0000-0002-7297-9794
https://orcid.org/0000-0002-3643-712X
https://orcid.org/0000-0002-3643-712X

SUELOS ECUATORIALES 51 (1y 2): 1-12

INTRODUCCION

Existen diferentes maneras para obtener
las muestras de un suelo mediante ensayos
in situ, la cual hay una gran variedad que
estas constituyen una serie de técnicas en
su aplicacion (Diaz-Curiel et al., 2017). En
la época donde nos encontramos las
construcciones de los diferentes tipos de
obras civiles demanda realizar estudios
geotécnicos, donde cuyos parametros se
pueden obtener mediante ensayos, lo cual
existen varios métodos (Hipolito-Ojalvo et
al., 2019).

Para Skempton (1986) especifica que, los
ensayos realizados en el sitio de estudio
denominados in situ y los ensayo que se
realizan en laboratorios  existe
concordancia entre ellas, de la forma que
en la prueba de laboratorio permiten la
interpretacion de una forma completa a los
ensayos que son realizados en el lugar de
estudio in situ, y, por otra parte, las
pruebas de equipos in situ se basa en
evaluar la calidad de las muestras que han
sido obtenidas por los diferentes métodos
que existen.

En este contexto es importante mencionar
que las condiciones geoldgicas de un lugar
donde hay complejidad, como por ejemplo
las gravas en los suelos arcillosos el
ensayo de penetracion SPT es inaceptable,
de la mima manera el ensayo de
penetracion de cono CPT, que son
empleadas en suelos relativamente débiles
que no contengan mezcla de grava y
guijarros (Zarzojus et al., 2013). Como es
en el caso de Lithuania contiene un suelo
con bastante gravas y gquijarros, y en
algunos casos estratos completos, que no
permiten la correcta aplicacién de estos
equipos.
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La prueba de penetracion estandar (SPT)
es la prueba in situ comunmente utilizada
en Tanzania, pero se necesita mucha
inversion de tiempo para aplicarla. Los
ingenieros geotécnicos de Tanzania han
hecho correlaciones de la prueba SPT con
la prueba de penetracion dindmica ligera
(DPL) para aumentar la cantidad de
informacion. Las investigaciones
indicaron una correlacion bastante buena a
diferentes profundidades. En todo el
mundo la prueba DPL es menos popular en
comparacion con la prueba SPT, sin
embargo, la prueba DPL tiene varias
ventajas sobre la prueba SPT. como
simplicidad, continuidad, es una prueba
rapida y de bajo costo de inversion. El
principal inconveniente con la prueba DPL
es el hecho de que en la mayoria de los
casos no puede ser aplicable a
profundidades superiores a 8 m
(Lingwanda, Larsson y Nyaoro, 2015).

Reyes-Ortiz (2009) el ensayo dinamico
DPSH, su ejecucién es de forma continua,
pero este tipo de ensayo tiene su limite de
aplicacion en el campo, para exploracion
geoldgica donde no pueden ser aplicados,
como suelos que contengan rocas, de la
misma manera no es recomendable en
suelos cementados, entre gravas y arenas
densas.  (Khodaparast, Rajabi, &
Mohammadi, 2015) en la Regién Central y
Sur de Iran aplicaron el ensayo de DPSH
para suelos de arcilla limo y arena, para ver
el comportamiento del sitio

Por otro lado, el ensayo de penetracion
dinamica ligero DPL, esta es un ensayo
que permite determinar la capacidad
potente del suelo, pero como todos los
equipos que son aplicados en campo in situ
no es recomendable para todo tipo de suelo
(Lingwanda et al., 2015). Como es en
Tanzania hicieron una investigacion
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geotécnica con el ensayo DPL para la
estratificacion del suelo.

Para medir la resistencia al corte no
drenado en suelos cohesivos esté el ensayo
de corte con Veleta, este tipo de ensayo no
puede ser aplicada en suelo que permiten
el drenaje donde hay dilatacion en el
momento del ensayo y en los suelos que
contengan piedras ya que esta puede
afectar en los resultados como en las
arenas y limos (Cabalar, Mukhlif y Isik,
2020). En Turquia realizaron el ensayo de
corte  con Veleta para determinar las
caracteristicas del sitio en suelos cohesivos
no drenados.

Segun Coskun, Sarusik, y Sarusik, (2017)
especifican que, la Mecénica de Suelos de
la forma como se conoce actualmente, se
apoya sobre los ensayos de laboratorio
como el de los ensayos in situ.

El objetivo de este articulo es
contextualizar una revision sistematica de
las pruebas para obtener los parametros
geotecnias del suelo: tendencias, alcances
y limitaciones. Basandose en los ensayos
in sitos siendo estas las mas reconocidas y
usadas en la ingenieria geotécnica tales
como: Ensayo de SPT, CPT, DPSH, DPL
y de corte con Veleta.

ENSAYO IN SITU

En la década de los 70 por el problema de
las cimentaciones que se presentaron en la
obra civil, ya sea en poco o largo tiempo
de haberse elaborado, entonces para dar
solucion a ello se hace una exploracion
geotécnica mediante los ensayos in situ
que estas van de la mano con los del
Laboratorio (Diaz-Curiel et al., 2017).

Ensayo SPT

El ensayo de penetracion SPT, es uno de
los ensayos mas utilizados en todas partes
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del mundo para investigaciones de
subsuelos (DelJong et al., 2017). Este
ensayo denominado en ingles Standard
Penetration Test, dio inicio en la
exploracion del suelo en el afio 1927 en los
Estados Unidos cuando el sondista
Raymond Concrete Pile hizo la propuesta
a Terzaghi en realizar el conteo de la
cantidad de golpes en el momento de
hincar un pie de la toma muestra en
terrenos no cohesivos (Abou-matar y
Goble, 1997).

En un largo tiempo donde se han realizado
una gran cantidad de ensayos Terzaghi y
Peck en el afio 1948, todos los resultados
obtenidos mediante el equipo de
penetracion fueron publicados en uno de
sus libros “Mecanica de suelos en la
ingenieria  practica”.  (  Robertson,
Campanella, y Wightman, 1983)

Para Sanchez-Avila et al. (2018) por
naturaleza el ensayo es muy simple y
puede ser aplicada en cualquier parte con
facilidad, pudiendo ser ejecutada casi en
cualquier tipo de terreno.

Para hacer una exploracién geoldgica con
estate ensayo se ubica la broca hasta la
altura esperada y dentro de ella en la base
se coloca el toma muestra siendo esta de
dimensiones variadas la cual esta
compuesta por tres elementos tales como:
primero esta la zapata, luego tenemos al
tubo bipartido y por Gltimo cabeza de
acoplamiento en el varillaje. (Changho et
al., 2010)

Se llega a hincar la toma muestra sobre el
terreno 60cm contando la cantidad de
golpes que sea obligatorio para hincar en
un intervalo de 15cm, este hinca es
realizada mediante un equipo soélido
pesado de 63.5 kilogramos cayendo desde
una altura de 76.2 cm ante una parte plana
Ilamado yunque, correspondiendo la caida
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en un trabajo que es tedrico de 0.5 KJ por
golpe (Abou-matar y Goble, 2004). Por
otra parte se especifica que este tipo de
ensayos se recomienda la correccion del
valor a la resistencia a penetracion
estandar siendo esta con una profundidad
mas de 20m (Daniel et al., 2006).

Segun Odebrecht et al. (2005) especifica
que, este ensayo indicado es especialmente
para los terrenos que contengan una
amplia fraccion arenosa y por otra parte
esta prueba es menos cuando hay
existencia de una gran proporcion de finos
o0 de gravas. De tal forma que el SPT esta
difundido por todo el mundo y existen
variedades de estudios permitiendo esta
relacionar con ecuaciones empiricas del
Nzospt ante las muestras que se han
obtenido del terreno in situ (Dean y
Mohammed, 2014).

La mayoria de las correlaciones
pertenecen exactamente a la exploracion
geoldgica de terrenos arenosos, por lo que
la apariencia de grava perturba los
resultados o también esta puede impedir la
realizacion del ensayo (Ghafghazi et al.,
2014).

Respecto a las correlaciones en el nimero
de golpes de Nspr, Terzaghi y Peck en
1948 fueron los primeros en la publicacion
de correlacién con la densidad relativa de
las arenas cuarciticas donde las muestras
han sido obtenidas en terrenos in situ
(SCHNAID et al., 2007).

En 1986 Skemtom, propone factores de
correccion en la que estos valores estan en
funcién de la profundidad de prueba y del
diametro de pozo, pero dichas
ratificaciones son empleadas para los
suelos granulares, por lo que es
despreciable para los suelos cohesivos
(Ghafghaz et al., 2017).
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Ensayo de CPT

El ensayo de penetracion CPT, la
evaluacion geoldgica con este método se
obtiene las muestras de manera rapida y
precisa, para determinar las propiedades
del suelo (Tomas et al., 2007). En 1932 en
Holanda fue donde dio inicio con el primer
cono para determinar las propiedades del
suelo, por P. Berentsen del departamento
de Obras Publicas (Fernandez-Diéguez et
al., 2016).

T. K Huizinga, fue el primer Director de
Mecénica de Suelos de Delft-Holanda, él
fue quien construyé 10 toneladas para
empujar el primer cono. En Europa de
1950 emplearon mucho la prueba CPT
donde obtuvieron buenos resultados en
estudios de los suelos finos (Mora, 2013).
Y en el afio 1975 Tortensson de Suecia y
Wissa de Estados Unidos, ellos realizaron
los piezOmetros electronicos que permite
medir las presiones de poros durante la
penetracién y durante las pausas en la
penetracion (Fernandez-Naranjo et al.,
2014).

Después en el afio 1981, en San Luis
Missouri, se realiz6 una sesion sobre el
ensayo CPT, donde este fue organizado
por ASCE, ya que muchos investigadores
presentaron sus resultados de dicho ensayo
siendo esta medida por la resistencia de
punta, la friccidn y las presiones de poros
de una forma simultanea (Vega-Posada et
al., 2017).

El ensayo denominado en ingles Cone
Penetration Test, este ensayo se realiza
mediante el hinca a presion sobre el suelo
con una velocidad constante, también
mide el esfuerzo que sea necesario para la
penetracion del cono. Este ensayo por lo
general se realiza en suelos finos, no es
recomendable para suelos con grava,
suelos cementados y rocas, estos pueden
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malograra el equipo y el ensayo es
rechazado (Ballesteros, 2018).

El ensayo estd compuesto por una punta
conica con seccion de 10 y 15 cm? en un
angulo de apertura de 60° y con una
amplificacion cilindrico exterior de 35.7
mm de diametro. En la parte superior de la
punta conica se situa el friction sleeve, su
funcion en mensurar el rozamiento lateral
especifico (Pastor et al., 2018).

Ensayo DPSH

El ensayo de penetracion dinamica DPSH
(Dynamic Probing Super Heavy), es
utilizado por la energia que proporciona,
es mas alto y puede reconocer una mayor
profundidad de terrenos resistentes. Es un
tipo de sondeos dinamicos, que se usa
ampliamente para determinar la resistencia
al soporte del suelo, de suelos arenosos o
arcillosos (Wang et al., 2016)

También se utilizan perforaciones para la
instalacion de  instrumentacion  de
monitoreo. La Prueba DPSH (super peso)
Dividido en masa A de 63,5 kg, altura de
caida 50 cm (muy similar a la antigua
Borros, Suecia) y B, con un peso de 63,5
kg, La altura descendente es de 75 cm, en
realidad equivalente al SPT, pero el
conjunto del dispositivo de golpeo no
puede superar 115 kg. EI punto o cono de
penetracion muestra un &ngulo de embate
de 90° y estd incorporado solamente al
varillaje. La puntaza de penetracion
consigue ser rescatada o disipada (Grana 'y
Tommasi, 2014).

El recuento de golpes DPSH se cuenta por
encima de 300 mm y se denomina valor
Nzoss. Se calcula el numero de golpes
necesarios para empujar con la puntaza en
el terreno de 20 cm hacia el suelo, lo que
se llama N20. Cuando tres valores
consecutivos son iguales o superiores a 75
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golpes, un valor llega a los 100 golpes o
mas, o la friccion de la varilla es superior
a 200 N.M, la prueba finaliza (MacRobert,
2017).

La accion de cementacion entre las
particulas del suelo estd determinada
principalmente por la temperatura del
suelo por lo que los conteos de golpes de
DPSH en el suelo de relleno aumentan
rapidamente y la fuerza de cementacion
correspondiente es alta cuando el suelo se
congela, pero los conteos de golpes
disminuyen drésticamente. y la fuerza de
cementacion correspondiente es pequefia
una vez que el suelo se descongela (Wang
et al., 2016). Este ensayo se rige mediante
la norma UNE 103-801

Ensayo DPL

El ensayo de Penetracion Ligero consiste
en determinar la resistencia del suelo,
siendo un equipo liviano y de facil uso que
permite ver la capacidad de soporte in situ
ante la realizacion de una estructura o de la
ejecucion de una obra civil (Zarzojus y
Dundulis, 2010).

Scale en el afio 1956 realizo este ensayo
denominado DPL, donde los
investigadores Llvneh y Ishali de 1987 y
Keleyn de 1975 realizaron estudios
basicos en campo para la evaluacion de
pavimentos (Ampadu y Dzitse-Awuku |,
2009). Se especifica que el Ensayo de
Penetracion Dinamica Ligero es utilizado
en los lugares como Inglaterra, Australia,
Canada, Nueva Zelanda y Estados Unidos
(Aral y Gunes, 2017).

El DPL estd formado por una punta de
cénica metalica de 60°, y para la
aplicacion de los golpes cuenta con un
martillo de 10kg donde esta se deja caer
desde una altura de 50cm (Ahmed, Agaiby
y Abdel-Rahman, 2013). La prueba del
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DPL es un equipo que se puede transportar
con facilidad y evalGa la capacidad de
resistencia de explanadas y las capas
granulométricas de caminos, carreteras y
pistas de aeropuertos (Khodaparast et al.,
2019).

Esta prueba se denomina en ingles
Dynamic Probing Light, permitiendo esta
obtener muestras para luego evaluar la
capacidad portante del subsuelo de una
manera directa, siendo esta aplicada
también para rocas (Tarawneh, 2016). De
tal forma que la informacion obtenida es
de manera continua, donde el proceso de
las mediciones de la resistencia a la
penetracion se llega a realizar durante todo
el proceso de hinca (Akca, 2003).

Para realizar este ensayo se coloca un
espécimen de suelo, siendo esta sometida
por una carga normal (Mehtab et al.,
2018). De tal manera que esta prueba DPL
indica acontecimientos de una falla sobre
un plano de localizacion predeterminado
en la direccion horizontal, donde esta va
actuar dos fuerzas (Elton, 1987).

Para realizar correctamente este ensayo, se
debe de verificar si se cuenta con un suelo
cohesivo y con respecto los calculos se
realizan a las 24 h de haber saturado la
muestra (Lujan y Aguilar, 2018).

Ensayo Veleta

La incorporacion del ensayo de corte de
veleta como prueba de campo para estimar
la resistencia sin drenaje del suelo fino se
remontan a las décadas de 1940 a 1950.
Sin embargo, observaron que la resistencia
de las arcillas blandas medidas usando
VST es significativamente mayor que la
intensidad de campo y propusieron
factores de correccién empiricos para la
resistencia al corte de las paletas para tener
en cuenta el efecto de la anisotropia y el
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efecto de la velocidad del suelo en el
campo (Gupta et al., 2016).

La ventaja de esta prueba es que nos
permite determinar una resistencia de
suelos cohesivos no drenadas, el equipo y
la prueba son muy sencillos, ademéas nos
permite medir la sensibilidad in situ y se
tiene mucha experiencia y conocimiento
sobre el uso (Ng, Yuen, y Dong, 2016).

También Cabalar nos menciona que los
resultados de las pruebas de corte de veleta
demostraron que los valores de Sy
obtenidos de las pruebas eran siempre méas
altos que los obtenidos de las pruebas de
cono de caida (Cabalar, Mukhlif, y Isik,
2020).

ESTADO ACTUAL

La prueba de Penetracion SPT, este es uno

de los ensayos mas usados y extendidos
actualmente en la geotecnia por su
sencillez, rapidez y bajo costo ( Sil y
Haloi, 2017). Pero Se llega a valorar que
un 85% a 90% de los disefios empleados
en las cimentaciones convencionales del
Norte y Sur América se basan en la
medicion del valor N de la prueba SPT.
(Thokchom et al, 2017)

En cambio, el Ensayo de Penetracion de
Cono (CPT), es una de las técnicas de
caracterizacion més utilizadas de suelos
sensitivos, pero a diferencia del ensayo
SPT el CPT brinda intervalos méas cortos e
informacion mas confiable, donde
posibilita instituir perfiles exactos y
demostrar pequefios cambios que estas
pueden suceder entre las capas de suelos,
y también posee un costo elevado (Mola-
Abasi et al., 2017).

Por otra parte, la prueba de penetracion
DPL es un ensayo de penetracion dindmica
ligero de operacion manual, que permite
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conocer profanidades menores a 10 m,
siendo de uso muy facil y manejable para
determinar la resistencia del suelo y rocas.
(Santos y Bicalho, 2017)

Pero la prueba de ensayo de corte con
veleta solo se realiza en suelo cohesivo no
perturbado y remoldados. EI método de
corte de veleta es adecuado para suelos

ISSN 0562-5351 e-ISSN 2665-

seran diferentes si se realiza en otros
suelos. (Olguin y Ortlzar, 2015)

No hay duda de que las pruebas de
penetracion dinamica super pesada DPSH
son las pruebas que mas se utilizan,
probablemente  porque  proporcionan
mayor energia y pueden identificar
mayores profundidades y terrenos mas

arcillosos saturados, porque los resultados resistentes.  (Khodaparast, Rajabi vy
Mohammadi, 2015)
Tabla 1:Comparacion de las ventajas y limitaciones entre los distintos tipos de ensayos in situ.
SPT CPT DPSH DPL Veleta

Tipos de suelos La mayoria Gravas no La La mayoria Cohesivos

mayoria no

drenados
Continuidad /perfil No Si, datos cada  Si, datos No No
10020 cm cada 20
cm

Toma de muestra Si No No Si No
Repetitividad Buena Muy buena Buena Buena Regular
Sensibilidad a cambios Regular/Buena Buena/Muy Buena Regular/buena Regular
en el perfil estratigrafico buena
Correlaciones empiricas Si Si Si - -
para determinar
propiedades del suelo
Interpretacion teorica No Si No - =
para determinar
propiedades del suelo
Posibilidad de otros No No No - -

captores 0 sensores

Fuente: (Devincenzi y Frank, 2004)

En la tabla 1, se muestran una
comparacion de los ensayos in sitos
mencionados, especificando el tipo de

QIS0

suelo donde es aplicado, la continuidad al
momento de tomar la muestra, la
repetividad, la sensibilidad a cambios en el
perfil estratigrafico.
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CONCLUSIONES

En el mundo de la ingenieria geotécnicas
hay varias maneras para determinar las
caracteristicas de los suelos, siendo estas
desde la utilizacion de equipos
geotécnicos, asi como pueden ser
realizado a manos del hombre, desde el
lugar del suelo a evaluar, hasta la manera
como se obtienen las muestras mediante
las pruebas in situ para luego ser llevadas
a un laboratorio y ser evaluadas.

Los ensayos in situ son muy importantes
en la forma de extraer la muestra del suelo,
lo cual nos permite obtener resultados
reales del sitio a evaluar, de tal manera que
los equipos empleados deben ser
manipulados por operadores
especializados de dichos equipos, para
evitar errores durante la ejecucion in situ,
como también evitar malograr el equipo, y
de esta manera obtener los resultados que
sea de gran éxito. Es muy importante la
exploracién de un suelo, ya que de esta
manera permite evaluar el terreno y poder
ejecutar una obra civil dependiendo el tipo
de disefio que se va a realizar.
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