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RESUMEN

El Ensayo de Penetracion Dinamica Ligera (DPL), forma parte de una serie de
ensayos IN SITU, que sirve para estimar el angulo de friccion interno de los suelos.
Aunque el método provee valores estimados, se obtienen resultados razonables
iniciales. El objetivo de este ensayo busca estimar, a través del nimero de golpes, el
angulo de friccion interno mediante el andlisis de correlaciones, intentando

encontrar cuales se ajustan mas a los suelos arenosos de la ciudad de Catacaos.

La informacion se analiz6 a través del método experimental, puesto que los
resultados son netamente de ensayos realizados. En la ciudad de Catacaos se
ejecutaron 10 calicatas a cielo abierto y 14 ensayos DPL. EI nimero de golpes DPL
se correlacionaron con el nimero de golpes SPT. Con el nimero de golpes SPT se
estim6 el angulo de friccion interna de los suelos de cimentacion y éstos se

compararon con los datos obtenidos a través de laboratorio de suelos.

Como resultado se ha obtenido que, al zonificar el area de estudio por capacidad de
carga admisible, esto nos permitio un incremento del 25% del area de trabajo con

respecto a realizar el estudio sin el DPL.

Al concluir el desarrollo de la investigacion se pudo determinar, con un importante
nivel de confianza, la fiabilidad del uso del DPL en los estudios de zonificacion
sismica geotécnica, empleando las correlaciones del DPL con el SPT y los datos
obtenidos en laboratorio de suelos (corte directo).

Palabras claves: SPT, DPL, capacidad de carga
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1.- INTRODUCCION

Los estudios geotécnicos del subsuelo son fundamentales para la elaboracién de
cualquier proyecto de zonificacion sismica geotécnica, porque permite conocer las
caracteristicas del suelo y obtener parametros necesarios para el dimensionamiento
de cualquier tipo de cimentacién en las construcciones, a través de diferentes
ensayos directos (calicatas) e indirectos (posteos, ensayos DPL, SPT).

El ensayo de Penetracion Estandar (SPT), tiene como finalidad la obtencién de
parametros de resistencia del suelo (friccion y cohesion), a través de un martillo que
tiene 63.5 kg., y una caida de 0.75 m., (altura) y mide el numero de golpes para
penetrar 0.30 m. de terreno, sin embargo este ensayo resulta muy costoso,
complicado y requiere de mucho personal (4 a 8 personas), razon por la cual, se ha
decido correlacionar los valores obtenidos del ensayo de Penetracion Dindmica
Ligera (DPL) con el SPT y datos obtenidos en el laboratorio de suelos.

Martins y Miranda (2003) informan que el DPL también es utilizado en Europa para
correlaciones con la capacidad de carga en fundaciones en Brasil, Nilsson (2003)
desarroll6 un equipo de DPL y propuso algunas practicas con este tipo de ensayo.
Nilsson y Cunha (2004) sefialan el potencial de usar estas pruebas en el
dimensionamiento de cimientos profundos, Avila y Conciani (2005, 2006) sefialan
las experiencias de usar DPL para estimar la capacidad de carga y sus correlaciones
con el ensayo SPT.

El presente trabajo tiene como objetivo correlacionar el nimero de golpes medidos
en campo con el ensayo de DPL con el SPT, con la finalidad de estimar, mediante
formulas empiricas, el angulo de friccion interno de los suelos y con ese parametro
calcular la capacidad de carga admisible para cimientos corridos usando la formula
de Terzaghi, y usarlo en los estudios de zonificacion sismica geotécnica. Ya que con
el DPL, por ser un equipo menos costoso y mas practico, nos permite realizar mayor
numero de sondeos, abarcando mayor area de trabajo de manera confiable.

Debemos recordar que el ensayo DPL no reemplaza al ensayo SPT, ya que cada uno
cumple un rol importante de acuerdo al tipo de investigacion en los suelos.
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1.1.- Objetivo general

e Estimar los parametros resistentes del suelo de cimentacion y con ellos,
posteriormente, calcular la capacidad de carga admisible para un cimiento
corrido de una vivienda convencional en los estudios de Zonificacion
sismica-geotécnica de la ciudad de Catacaos.

1.2.- Hipotesis
¢Es posible correlacionar y calibrar los Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)
con el Ensayo de Penetracién Dindmica Ligera (DPL) para suelos no cohesivos,
a fin de obtener ciertos parametros para el célculo de la capacidad de carga
admisible?

1.3.- Area de estudio

El &mbito de estudio corresponde al distrito de Catacaos, ubicado a 11 km al
suroeste de Piura, provincia y departamento de Piura, localizada en las
coordenadas UTM: 535893 E, 9417975 N y cota promedio de 30 msnm., Figura
01. Limita por el norte con los distritos de Piura y Castilla; por el sur con los
distritos de La Arena, Cura Mori y Sechura; por el este con las provincias de
Morropdn y Lambayeque y por el oeste con las provincias de Paita y Sechura.
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Figura 01: Ubicacion del area de estudio
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2.- METODOLOGIA Y DATOS

Se desarrollé una metodologia préctica y eficiente para el analisis comparativo del
angulo de friccion interno obtenido mediante los ensayos de corte directo y la
correlacion del DPL con el SPT, para los suelos presentes en el area urbana de
Catacaos.

Luego de obtener el angulo de friccion interno, se procede a calcular la capacidad de
carga admisible usando la teoria de Terzaghi. Para ellos se ha seguido el siguiente
proceso:

e Seleccionar los ensayos DPL que se han realizado junto a las calicatas.

e Depurar informacion que no sea relevante para fines de la investigacion, que
cuente con los datos que se desea trabajar.

e Realizar un control de calidad con la informacién resultante, seleccionando solo
los DPL que han pasado el metro de profundidad.

e Generar tablas dinamicas en formato Excel para el andlisis de correlacién del
DPL vs SPT con la finalidad de obtener el Nspt corregido y algunos parametros
(4ngulo de friccion interna y cohesion) para el posterior célculo de la capacidad
de carga admisible, aplicando el criterio de Terzaghi.

e Determinar el % de error en comparacion del angulo de friccidon interna
calculado con el Nspt y el angulo de friccion interna obtenido con ensayo de
laboratorio, asi mismo, se realizara lo mismo con el célculo de la capacidad de
carga.

3.- ENSAYO DE PENETRACION DINAMICA LIGERA (DPL) -
NORMA DIN4094 y NTP 339.159:2001

O Dynamic Probing Light, se encuentra normalizado en el Reglamento Nacional de
Edificaciones (2006), en el capitulo de E-050 de Suelos y Cimentaciones.

El ensayo DPL es un método de prospeccion indirecta (auscultacion) para analisis
geotécnico de suelos que permite estimar la resistencia de los suelos a través del
namero de golpes.

Es un cono de metal con un diametro de 35.7 mm y 1.00 m de largo. La punta de
este cono tiene un angulo de 60°. Este cono se introduce al suelo a través de una
energia de un martillo de acero con un peso de 10 kg. Este martillo se deja caer por
gravedad desde una altura de 0.50 m., medido desde la parte superior del tambor de
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acero, para profundizar tramos cada 10 cm., contabilizando el niamero de golpes
(Ndpl), Figura 02, tabla 01.

La auscultacion se detendrd cuando en niimero de golpes “Ndpl” sea mayor a 50 en
10 cm.

La ventaja de este instrumento es que es un equipo muy practico y se puede
transportar facilmente.

Cabe destacar que, los ensayos DPL requieren investigaciones adicionales de suelos
para su interpretacion (prospecciones directas como calicatas o perforaciones) y no
sustituyen al ensayo de penetracion estandar, tampoco se recomienda realizar
ensayos DPL dentro de las calicatas debido a la perdida de confinamiento de los
suelos.

En el distrito de Catacaos se han ejecutado 14 ensayos de DPL de los cuales, todos
tienen profundidad mayor a un metro, 6 se han realizado junto a una calicata, 2 se
encuentran cercana (< 5 m.) a una calicata y 6 no se tiene mayor informacién, tal
como: densidad himeda y seca, &ngulo de friccion interna, cohesion y capacidad de
carga ultima y admisible. Dato que serviran para hacer el analisis comparativo de
los parametros del DPL correlacionado con el SPT.

—

CONO DINAMICO

Figura 02: Equipo y accesorios que conforman el DPL
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Tabla 01: Datos técnicos del equipo DPL

Caracterls.tlcas Factor DPL
del equipo
Peso del martillo (kg) 10+0.1
Altura de caida (m) 0.5+0.01
Caracteristicas del Masa guia y yunque (kg) 6
martillo Rebote (max.)% 50
Relacidn largo a Didametro (D) del martillo 1< <2
Didmetro de yunque (d), mm 100 <d< 0.5D
Longitud de la varilla, m 1+0.1%
Masa maxima de la varilla, kg/m 3
Desviacién maxima de la varilla en los primeros o1
Caracteristicas de — — 5m, % - -
1a varilla Desviacién maxima de la varilla debajo de los 5 0.2
m, %
Excentricidad de la varilla (max.), mm 0.2
Diametro exterior de la varilla, mm 22+0.2
Didmetro interior de la varilla, mm 6+0.2
Angulo del cono, grados 90
Area nominal del cono, cm2 10
Didmetro del cono nuevo, mm 35.7+0.3
Diametro del cono gastado, mm 34
Caracteristicas del Longitud tramo recto del cono, mm 35.7+1
cono Angulo de la parte inclinada del cono, grados 11
Longitud de |la punta del cono, mm 17.9+0.1
Desgaste max. de la longitud de la punta del 3
cono, mm
Penetracidn Numero de golpes por cm. de penetracién 10 cm, N10
Rango estandar del N° de golpes 3-50
Energia por golpe Trabajo especifico por golpe, MgH/A KJ/m2 50

Fuente: Atala Abad, C (2011). Estudio experimental sobre Cimentaciones
en suelos granulares finos (arenas) compactados, usando equipo de
penetracién

4.- ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT) — NTP 339.133,

ASTM D1586

O Standard Penetration Test — SPT, fue desarrollado en la década de 1920 y
actualmente es una herramienta mas utilizada en la exploracion de suelos y existe
literatura abundante con respecto al tema. Existen varias revisiones periodicas a la
fecha y el método se ha estandarizado como ASTM D 1586, desde 1958.

Este ensayo consiste en hincar un toma muestra partido con un didmetro de 50.8
mm., en la parte inferior de la excavacion, acoplado a él una barra de perforacion de
45 cm, dividido en 3 secciones de 15 cm. Luego, se deja caer libremente un martillo
de 65 kg, de peso desde una altura de 75 cm., contabilizando el nimero de golpes
necesarios para penetrar cada 15 cm.

El valor normalizado de penetracién N es para 30 cm., y se expresa en golpes/cm.
El ensayo se detiene cuando al superar los 50 golpes en 30 cm., entonces se dice que
el suelo ofrece rechazo.
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Aunque se dice que es un ensayo estandar, el ensayo tiene muchas variantes en
especial al aplicarle la energia para ejecutar los golpes. Es por ello que, para todas
esas variantes hay factores de correccion a la energia teoria y el valor del nimero de
golpes (Nspt), dentro de las correcciones tenemos, por energia, nivel freatico, por
eficiencia, por longitud y por correccion de diametro; con la finalidad de obtener el
Nspt corregido, dicho valor sera usado en los analisis continuos.

5.- CORRELACION Ndpl con el Nspt Y ESTIMACION DEL
ANGULO DE FRICCION INTERNA

El ensayo DPL al no contar con correcciones normadas para la obtencion del angulo
de friccion interna, es por ello que, los valores obtenidos del nimero de golpes del
ensayo DPL (Ndpl) fueron correlacionados con el nimero de golpes del ensayo de
penetracion estdndar (Nspt), a fin de determinar el angulo de friccion interna
corregido, y posteriormente calcular la capacidad de carga admisible usando la
férmula de Terzaghi.

En base a las caracteristicas del terreno se utilizé un férmula empirica que relaciona
los pardmetros de los equipos de DPL y SPT, tales como: peso del martillo, altura
de caida del martillo, area de la punta cénica, el espesor de la hinca y el nimero de
golpes obtenidos con el DPL, tal como se detalla a continuacion:

Wi*Hi* Ax*e:
N1 = N2
Dénde: Wa*H2* Ac*er

N1= Numero de golpes equivalente en SPT
N2= Numero de golpes obtenidos en DPL
W1= Peso del martillo del DPL

W2= Peso del martillo SPT

H1= Altura de caida de DPL

H2= Altura de caida del SPT

Al= Area de la punta conica del DPL

A2= Area de la punta conica del SPT

el= Espesor de la hinca del DPL

e2= Espesor de la hinca del SPT
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Una vez calculado los valores de golpes con el SPT (Nspt), se realizo las siguientes
correcciones: por nivel freatico, eficiencia, longitud y didmetro, para asi obtener el
nuevo numero de golpes corregido por ensayo SPT (Nspt), con este Gltimo se
procede a estimar el &ngulo de friccion interna de los suelos.

Finalmente, una vez obtenido el angulo de friccion interna de los suelos de
cimentacion, usamos la formula propuesta por Osaki (1959), existen diversas
férmulas empiricas propuesta por diversos autores, sin embargo, la de Osaki es las
més usada internacionalmente y sus resultados son conservadores, respecto a otros
autores, Cuadro 01.

Cuadro 01: Valores de angulo de friccion interna segun varios autores en funcién al Nspt

Referencia (@) Angulo de friccion interna
DUMHAM 8 = /12 x Nspt + 25
TERZAGHI & PECK (1948) g =285 +0.25Nspt
OSAKI (1959) 8 = /20 x Nspt + 15
MEYERHOF (1965) 8 = 23.7 + 0.57 x Nspt — 0.0006 x Nspt?
KISHIDA (1969) 6 = 15+ /20 x Nspt
MUROMACHI (1974) 8 = 3.5 x /Nspt + 20
\F;\/Eg'fF((ll%g) DAS (1995) ¥ 6 = 27.1+ (0.3 x Nspt) — 0.00054 x Nspt?
KATANAKA Y UCHIDA (1996) | 6 = /20 x Nspt + 20
I(\;IOOIIZ;I'ENEGRO &GONZALES | _ 1579 1 /7586 x Nspt

En el cuadro 02 y figura 03, se muestra en analisis comparativo del célculo del
angulo de friccion interna segin 09 autores, que son: Dunham, Terzaghi & Peck
(1948), Osaki (1959), Meyerhof (1965), Kishida (1969), Muromachi (1974), Peck
(1974), Das (1995) y Woff (1989), Hatanaka y Uchida (1996) y Montenegro y
Gonzales (2014), cada uno con su respectiva formula (cuadro 01). Si observamos en
la figura 02, la curva de Osaki se encuentra muy cercana a la Kishida y Montero &
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Gonzales, y las que presentan alto valor en el angulo son las de Dunham, Hatanaka
& Uchida y Terzaghi.

En la figura 03, CC-03, se muestra un pico negativo que no coincide con los demas
autores, esto se debe a que pertenece a una arcilla de baja plasticidad.

Cuadro 02: Calculo del &ngulo de friccion interno, usando los valores del Nspt

Angulo de ¢ spt
N gt friccis :
riccion ()
Muestra :
{eolpes] internade | DUMHAM | Terzaghi & | OSAKI | Meyerhof | Kishida |MUROMACHI | PECK (1974), DAS (1995) | Hatanakay | Montenegro &
laboratorio peck (1948) [ (1959) [ (1965) [ (1969) [ [(1974) WOFF (1989) Uchida (1996) | Gonzalez (2014)
CC-02 6.29 28.00 33.7 30.1 26.2 27.3 26.2 2.8 29.0 31.2 25.5
CC-03 4.84 15.57 326 29.7 24.8 26.4 24.8 217 285 29.8 24.0
CC-05 11.13 26.00 36.6 313 29.9 30.0 29.9 317 304 34.9 29.8
CC-04 435 18.78 322 29.6 243 26.2 24.3 27.3 284 293 234
CC-06 871 28.00 35.2 30.7 282 28.6 282 303 29.7 332 27.8
CC-10 4.35 26.00 322 29.6 243 26.2 243 27.3 284 293 234
CC-08 9.68 26.00 35.8 30.9 28.9 29.2 28.9 30.9 30.0 339 28.6
CC-09 1.94 22.64 29.8 29.0 212 24.8 21.2 249 27.7 26.2 19.9

Fuente: Propia

Figura 03: Célculo del angulo de friccion interno, usando los valores del Nspt

T

40.00
35.00
\/ \/ \/ = Angulo de friccion intema de laboratorio
m— DU HA M
20.00 .——.:,__-_,-ﬁ/————:hb-:— — - \‘_ ——Terzaghi & Peck (1545

1 — CEAK| [1553)

= Kichida [15&5)

A— A M
25.00 — MU ROMACH! [1974)
‘w N )
\"/ \/ PECK (1974}, DAS[1255) WOFF (1258
Hatanaka y Uchida [1298)
e \/ Y

— Mo ntenegro & Gonzalez (2014)
Meyerhof [1965)

15.00
CC-o2 CC-03 CC-05 CC-04 CC-06 CC-10 CC-0a CC-0o

Fuente: Autor

6- RESULTADOS

En el distrito de Catacaos se han ejecutado 14 ensayos de DPL, de estos 8 cuentan
con: profundidad requerida (> 1.0 m.), junto o cercana a una calicata (distancia
méaxima de 5 m.), y contar con informacién de mecanica de suelos (angulo de
friccion interna, cohesion, densidad hdimeda y seca, capacidad de carga dltima y
admisible, y tipo de suelos SUCS), Cuadro 03.
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Cuadro 03: Ensayos seleccionados que cumplen los requisitos para realizar la correlacién del DPL y

SPT
LABORATORIO
) TIPO DE NIVEL Anaulo de
‘ CODIGO DE = CALICATA ; DENSIDAD DENSIDAD ‘M9 . CAPACIDAD CARGA
NUMERO SUELOS  FREATICO Ccid
MUESTRA ~ CERCANA /o (m)  NATURAL  SECA friccion COHECS'ON DE CARGA  ADMISIBLE
(gr/em3)  (gr/cm3) (@) (qu) (qa)
1 CC-02 SM 3.60 1.75 1.34 28.00 0.00 2.24 0.75
2 CC-03 sl cL N.P 1.60 1.32 15.57 0.04 1.13 0.30
3 CC-05 SM N.P 1.69 131 26.00 0.00 1.80 0.60
4 CC-04 sl SM 2.90 1.93 1.49 18.78 0.01 1.01 0.34
5 CC-06 SM 2.30 1.85 1.53 28.00 0.00 2.38 0.79
6 CC-10 SM 3.10 1.68 1.51 26.00 0.00 1.82 0.61
7 CC-08 SM 1.40 1.06 0.82 26.00 0.00 1.13 0.38
8 CC-09 sl SM 2.40 1.09 0.81 22.64 0.07 2.24 0.75

Fuente: Autor

Se realizo el andlisis comparativo por angulo de friccidn interna, con datos obtenidos
en laboratorio de suelos y se calcul6 la correlacion del Ndpl con el Nspt, dando como
resultado errores desde 1.52% hasta 37.97%, con un promedio de 8.32%, Cuadro
04, figura 04.

Cuadro 04: Cuadro comparativo del angulo de friccién interna calculado en laboratorio y el estimado
por la correlacion, los rectdngulos en rojo son los porcentajes de error muy altos

LABORATORIO SEGUN N g5
: TIPODE  DENSIDAD DENSIDAD  NIVEL —
NOMERO MUESTRA  DPL  SUELOS NATURAL SECA  FREATICO Angulo de A0 CARGA fngulode CAPACDAD CARGA ©00
SUCS (grlem3)  (griem3) - (m) f:f;';’; COTECS)'ON DECARGA ADMISIBLE  friccién  DECARGA ADMISIBLE
(C) (qa)  interna (@) (qu) (Ga)
1 02 | opLo1 M 175 134 360 28.00 0.00 224 075 23.80 154 051 1765
2 CC-03 | DPLO3 o 160 13 NP 15.57 0.04 113 030 .10 2.20 073 37.97
3 CC05 | DPLOS M 169 131 NP 26.00 0.00 180 0.60 3230 331 110 19.50
4 CC04 | DPLOG M 193 149 290 18.78 0.01 101 034 29.10 234 078 35.46
5 CC06 | DPLO7 M 185 153 230 28.00 000 238 0.79 2.9 152 051 2.7
6 10 | DpLO8 M 168 151 310 26.00 0.00 182 061 26.00 182 061 0.00
7 CC08 | DPL09 M 106 0.8 140 26.00 0.00 113 038 30.60 175 058 15.03
8 €09 | DPLIL SM 109 081 240 2264 0.07 224 0.75 230 219 073 15

Fuente: Autor
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Figura 04: lineas de tendencia son casi simultaneas, lo que significa que el porcentaje de error por
angulo de friccién interna es minimo

ANGULO DE FRICCION INTERNA SEGUN Ndpl vs Nspt

35.00
2 30.00 /N %
£ 2500 -\ / A \ —_—A icci6
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2 \/ laboratorio
= -
e 15.00 = Angulo de friccion
% 10.00 interna segun Nstp
=11]
s
< 5.00

0.00

CC-02 CC-03 CC-05 CC-04 CC-06 CC-10 CC-08 CC-09

Fuente: Autor

Después de estimar el angulo de friccion interna de los suelos a través de la
correlacion del Ndpl con el Nspt, se procede a calcular la capacidad de carga
admisible, manteniendo el factor de seguridad especificado por la norma E 0.50 de
disefio de cimentacién. Estos para una profundidad de cimentacion de 1.50 m y
1.00 de ancho.

Cabe destacar que, para el calculo de la capacidad portante de los suelos se ha usado
la formula por corte general y local de Terzaghi (1943), de acuerdo al tipo de suelo,
mediante la siguiente expresion:

Formula para falla por corte general:

1
q, =E-Nc+q-Nq+;-y-B-N?

Formula para falla por corte local:

Gu =

L |

, 1
-c-NG+g-1\T;+;-y-B-N;
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C: cohesion
qg: carga (x*Dy)

N, Ng, N ,: Factores de carga.

Una vez obtenido el angulo de friccidn interna se realizo el calculo de la capacidad

de carga admisible de los 8 datos obtenidos en campo.

En el siguiente andlisis se ha podido observar que, mientras exista error en el &ngulo
interno, ese mismo error se traslada al céalculo de la capacidad de carga admisible,
sin embargo son mas reducidos, estos errores varian desde 0.91% hasta 18.42%, con
un promedio de 3.75%, que es muy bajo para estudios de mediana escala, Cuadro

05.

Cuadro 05: Analisis comparativo de la capacidad de carga obtenida mediante laboratorio de suelos y
la estimada por la correlacion del Ndpl y Nspt

LABORATORIO = SEGUN N g5y
ERROR DE
TIPODE DENSIDAD DENSIDAD  NIVEL e
NUMERO CALICATA MUESTRA SUELOS NATURAL SECA  FREATICO CARGA
sucs  (grfemd)  (grfem3)  (m) e aomisigLe T DMISIBLE
ADMISIBLE (qa) (©0)
(GEY
1 CC-02 DPL-01 SM 1.75 1.34 3.60 0.75 0.51 15.58
2 CC-03 DPL-03 CL 1.60 1.32 N.P 0.30 0.73 -19.55
3 CC-05 DPL-05 SM 1.69 131 N.P 0.60 1.10 -15.11
4 CC-04 DPL-06 SM 1.93 1.49 2.90 0.34 0.78 -18.80
5 CC-06 DPL-07 SM 1.85 1.53 2.30 0.79 0.51 18.42
6 CC-10 DPL-08 SM 1.68 1.51 3.10 0.61 0.61 0.00
7 CC-08 DPL-09 SM 1.06 0.82 1.40 0.38 0.58 -11.43
8 CC-09 DPL-11 SM 1.09 0.81 2.40 0.75 0.73 0.91

Fuente: Autor
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Figura 05: Porcentaje de error en la estimacidn de la capacidad de carga admisible.
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Nspt
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Fuente: Autor
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6- CONCLUSIONES

El DPL ha demostrado ser una herramienta principal en la investigacion
geotécnica para suelos arenosos, ya que es un equipo muy practico y accesible
para los trabajos de zonificacion sismica — geotécnica.

Se obtuvieron 8 correlaciones para el angulo de friccion interno del suelo a
partir del ensayo de SPT, y se compard con diversos autores y de diferentes
paises. Ademas, se compar6 con los datos de corte directo y se determind que
los estimados mediante laboratorio, son més conservadores que los obtenidos al
correlacionar el nimero de golpes del método de penetracion estandar. Sin
embargo, este método de comparacién nos permite obtener mucho mas
muestras, mayores datos, mayor area de estudio y menor costo en la
operatividad de los ensayos.

Los resultados presentados en este trabajo son preliminares, puesto que la data
comparativa es muy poca, por lo tanto se requiere mayor informacion y de
mejor calidad para poder reducir el porcentaje de error y calibrar el equipo
DPL.

Se recomienda usar una punta conica para ejecutar los ensayos en suelos
arenosos Yy otra para suelos arcillosos, asi como también mejorar los formatos
en Excel para obtener mejores resultados.

Se recomienda realizar ensayo DPL junto a los posteos, y estos deben ir en
zonas intermedias de las calicatas, y dos junto a calicatas esto con la finalidad
de hacer la correlacion o comparacion con datos de laboratorio.

Se recomienda ejecutar los ensayos DPL, después de haber ejecutado las
calicatas con la finalidad de tener un plano SUCS vy definir donde deben ir los
ensayos DPL, asi se sabra los lugares donde se van a ejecutar.
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