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RESUMEN
Palabras clave: La existencia de un método como el cono y arena para el control de calidad de rellenos con material In Situ ostenta
algunas desventajas, entre ellas se encuentra el control de la humedad y granulometria presente en el suelo, ya que,
Compactacion, si no se tiene un estricto control en cada una de ellas, es posible que los suelos queden aparentemente compactados,
densidad, humedad, pudiendo llegar a ocasionar inconvenientes en las estructuras que vayan a ser apoyadas. La invencion de un dispositivo
control de calidad, cono tecnologico como el LWD (Deflectometro de Impacto Ligero) para el control de calidad es un avance importante que
y arena, LWD. permite realizar mayor cobertura de analisis puntual de pruebas en terreno, debido a su versatilidad y rapidez en

la toma de pruebas en campo, ademas de ser un equipo con mayor sensibilidad a los cambios de granulometria y
humedad, permitiendo tener mayor control en la aceptacion de la compactacion de capas. En la presente investigacion
se mostraran los resultados y analisis de dos metodologias diferentes como garantes de la compactacion del suelo de
un relleno con dos diferentes fuentes, las cuales son el método de cono y arena y el equipo LWD. Finalmente, realizara
una comparacion de estos resultados con un ensayo de ondas superficiales (MASW, Andlisis Multicanal de Ondas
Superficiales) como resultado de la investigacion se logréo mostrar que a diferencia del ensayo de cono de arena,
el LWD es una técnica adecuada de control de la compactacion en especial porque no depende de la humedad y la
granulometria de los suelos, y se correlaciona mejor con los resultados ensayos sismicos.

ABSTRACT
Keywords: The existence of a method such as cone and sand for quality control of fills with in situ material has some disadvantages,
among them is the control of moisture and granulometry present in the soil, since, if there is not a strict control in each
Compaction, density, one of them, it is possible that the soils are apparently compacted, this may cause inconveniences in the structures to be
humidity, quality supported. The invention of a technological device such as the LWD (Light Weight Deflectometer) for quality control
control, sand cone, is an important advance that allows greater coverage of punctual analysis of field tests, due to its versatility and speed
LWD. in taking field tests, besides being an equipment with greater sensitivity to changes in granulometry and humidity,

allowing greater control in the acceptance of the compaction of layers. This research will show the results and analysis
of two different methodologies as guarantors of soil compaction of a backfill with two different sources, which are
the cone and sand method and the LWD equipment. Finally, a comparison of these results with a surface wave test
(MASW, Multichannel Analysis of Surface Waves) will be carried out. As a result of the research, it was shown that
unlike the sand cone test, the Iwd is an adequate compaction control technique, especially because it does not depend
on the moisture and granulometry of the soils, and correlates better with the seismic test results.

1. Introduccion (norma INV E 161 — 13) [2]. El primero, a pesar de emitir
El control de compactacion de rellenos en Colombia es un resultado de la densidad de un relleno en poco tiempo, ha
realizado a través de diferentes métodos o procedimientos, cedido importancia en la industria, producto de los impactos
dentro de los cuales se encuentran, el densimetro nuclear negativos en la salud que puede ocasionar a quien opere el
(norma INV E 164 — 13) [1] y el método de cono y arena  equipo en campo. El segundo método, es menos versatil
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y requiere medidas directas del suelo comparado con el
primero. Este método hoy en dia en Colombia es el mas
empleado para el control de calidad de la compactacion de
rellenos, sin embargo, el tiempo evaluacion de cada prueba es
mayor si se compara con el método del densimetro nuclear,
sin embargo, al realizar pruebas de SPT y sismicas se ha
identificado que los materiales en el perfil, a profundidad, no
presentan una adecuada compactacion. Las dos metodologias
anteriormente mencionadas; como de arena y densimetro
nuclear, generan algiin tipo de afectacion al relleno, es decir,
que afectan localmente la integridad de la estructura de este

[3].

El método de cono y arena posee algunas limitaciones
relacionadas con el tiempo de ejecucion de las pruebas para
la determinacion de la compactacion de un relleno [3]. Una
de las repercusiones importantes relacionadas con el tiempo
de ejecucion es la baja cobertura de aplicacion de pruebas
de compactacion, infiriendo que el control de compactacion
de un relleno en toda su area no sea determinado, por tal
motivo, no se puede garantizar una estabilidad general en la
estructura del relleno [3]. El problema que puede ocasionar
esta baja cobertura en la infraestructura que vaya a ser
construida sobre un relleno esta asociado con inconvenientes
a nivel estructural como agrietamiento o asentamientos de
las estructuras. De la misma manera otra limitacion del
método de cono de arena es la presencia de fragmentos de
roca genera una incertidumbre en los valores de la densidad
puesto que altera facilmente los valores con los que se
calcula este parametro del suelo de relleno, asi como la alta
sensibilidad en los resultados con relacion a la presencia de
humedad, qué cémo se es conocido de la grafica de la curva
de compactacion, un menor o mayor valor de la humedad
incide de manera considerable en la disminucién de la
densidad esperada.

El porcentaje de agua presente en el suclo para la
compactacion es un factor determinante para obtener la
densidad maxima seca de un relleno [4]. Un porcentaje
de humedad en el suelo ubicado por encima o por debajo
del valor 6ptimo de humedad, puede ocasionar excesiva
deformacion producto de la destruccion de la cohesion entre
las particulas del suelo y presentar agrietamiento de este al
ser expuesto a las cargas de compactacion [5]. Sin embargo,
cuando un relleno es evaluado por el método de cono y arena
y si el material empleado para compactar contiene altos
volimenes de gravas de tamafio mayor a 3/4”; éstas pueden
compensar los valores que se hallen por encima del valor
optimo de humedad determinado por el método del ensayo
de Proctor modificado (INV E 142-13) [6].

Otra de las desventajas del método del cono y arena para
el control de compactacion de rellenos con suelo In Situ
proviene del control de la granulometria de los materiales
empleados para su construccion, puesto que, de la cantera

donde se extrae el material para el relleno, generalmente
esta constituido por suelo y bloques de roca o cantos de gran
tamano, que, durante la etapa de compactacion no generan
la calidad esperada del relleno. La matriz de un suelo a
compactar es la que soportard los esfuerzos de un equipo
compactador y se deformard, mientras que los bloques
de roca o los cantos, s6lo se acomodaran al interior de la
estructura del relleno, sin embargo, aumentara la densidad
del relleno debido a que posee un peso unitario mayor que
la matriz del suelo, pero no precisamente no es un indicador
correcto de la calidad del mismo.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente y con base
en lo que se desarrollara a lo largo de este documento (otras
técnicas de caracterizacion de suelos), la compactacion
aprobada por el método de cono y arena no garantiza que
las obras que se construyan sobre el relleno no presenten
inconvenientes estructurales en el futuro [14].

Enunciadas las ventajas y desventajas con el uso del
método de cono de arena y en funcidn de los avances de la
tecnologia en la geotecnia, se da paso al desarrollo de nuevas
metodologias para el control de calidad de rellenos, entre
ellas, el deflectometro de impacto liviano (LWD); equipo no
invasivo, que evalia el grado de compactacion de los rellenos
de forma indirecta, es decir, que es un ensayo no destructivo.
Con la ventaja de la versatilidad y su facil operacion, ademas
de obtener resultados en tiempo real y en menor tiempo de
evaluacion comparado con el método de cono de arena y
el densimetro nuclear, en los que se tiene afectacion de la
estructura del relleno y del operador respectivamente [3].

En Colombia, esta nueva tecnologia es poco empleada,
por su falta de conocimiento y aplicabilidad en el sector
civil, es por ello, que a través de la presente investigacion se
pretende dar a conocer la compatibilidad de los resultados
obtenidos en el control de calidad de un relleno empleando
el método de cono y arena y el método del LWD, equipo
fabricado por la empresa Dynatest [8].

Los resultados y analisis de resultados se realizaron
de acuerdo con la recopilacion de datos de campo en la
construccion de un relleno con un suelo de tipo limo arenoso,
ubicado en una obra del area metropolitana de Bucaramanga,
departamento de Santander, el cual fue compactado en
caparas de 30 cm de espesor.

2. Antecedentes

Para de la determinacion de la densidad maxima seca de un
suelo se emplea la norma INV E 142-13 (ensayo modificado
de compactacion) [6], la cual explica que para determinar
la humedad 6ptima y la densidad maxima seca de un suelo
se usa un molde de 6” de didmetro y 116 mm de altura, un
martillo y una mezcla de suelo y agua. El procedimiento
consiste en realizar una mezcla de suelo seco y agua, y,
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una vez este lista, se procede a compactarla con un martillo
mediante 5 capas de 55 golpes cada una hasta llegar a la
altura maxima del molde (116 mm). Este proceso se repite
un minimo de 3 veces con diferentes porcentajes de agua en
la mezcla con el fin de generar una grafica como se muestra
en la Figura 1.

Figura 1. Curva de compactacion.

La determinacion de la densidad y la humedad del suelo
en el terreno se llevo a cabo teniendo en cuenta lo estipulado
en la norma INV E 161 — 13 (método del cono y arena) [2].
Los elementos utilizados para ensayos de cono y arena se
pueden observar en la Figura 2 y Figura 3. El objetivo de
este ensayo es realizar la comparacion entre el peso unitario
de una arena (calibrada) previamente seleccionada (arena
de Ottawa) y la densidad maxima seca del suelo extraido
(ver Figura 3). Al suelo extraido se le determina, contenido
de agua respecto al peso seco del suelo, por medio de un
dispositivo para tal fin conocido como humedometro.

Figura 2. Excavacion.

Figura 3. Suelo extraido y cono y arena.

En contraste con el método del cono de arena, la
compafiia DYNATEST con sede en Dinamarca desarrollo
e implemento el uso del deflectometro de impacto liviano
(LWD) para el control de calidad de las estructuras que
componen un pavimento (base, subbase y subrasante) [§]
con base a lanorma AASHTO TP-456-2017 [9] incluso para
nuevas técnicas de pavimentacion [15]. Este equipo tiene
como principio de funcionamiento la caida de una masa
10K g sobre unas gomas, las cuales transmiten la energia a un
plato metalico de 300 mm de diametro, el cual se encuentra
en contacto con el suelo; la caida de la masa produce un
pulso de carga; con la informacion del pulso de carga se
determinan los esfuerzos y deflexiones del suelo, y asi, se
calcula el moédulo de deformacion unitaria (E) usando la
solucion elastica lineal, que en otra palabras y para efecto de
esta investigacion se le denominara médulo de superficie [3].

Este equipo estd compuesto por tres partes principales:
(a) Una base de placa metalica con sensores (ge6fonos);
(b) sistema de adquisicion de datos (pulso de carga), gomas
amortiguadoras de constante elastica definida y una barra
guia y (c) aplicaciones para toma de datos y procesamiento
de las sefiales [3], ver Figura 4.

La profundidad de influencia de la caida de la masa es
de hasta 300 mm dependiendo de los materiales a ensayar, y
su influencia decrece a medida que el mddulo elastico de la
capa evaluada aumenta [4].

Para realizar el control de calidad de los rellenos por
medio del ensayo del LWD se debe determinar el modulo
elastico de superficie en laboratorio (EField) y el médulo de
superficie de campo (ELab). Si la relacion de EField/ELab es
mayor a uno, se concluye que la capa evaluada es aceptada,
en caso contrario, ésta sera rechazada.

Para determinar el modulo de superficie de laboratorio se
empled la ecuacion 1:
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E, .- Mddulo de superficie de laboratorio (Mpa)
Ki: Rigidez del suelo (N/mm)

v: Coeficiente de Poisson

H: Altura del molde usado (mm)

D: Diametro de la placa de carga del LWD (mm)

Figura 4. Deflectometro de Impacto Liviano (LWD). Fuente. [8].

La ecuacion 2 permitio determinar el modulo de superficie
de campo se empleo la siguiente ecuacion (2):

E,.us: M6dulo de superficie de campo (Mpa)
Ki: Rigidez del suelo (N/mm)

v: Coeficiente de Poisson

A: Factor de distribucion de esfuerzos

r : Radio de la placa de carga (mm)

Para validar los resultados de los ensayos de LWD, se
puede utilizar los andlisis multicanal de ondas superficiales
(MASW) que hoy en dia son empleados para determinar la
rigidez del suelo mediante la propagacion de ondas sismicas
superficiales (Rayleigh) donde dicha rigidez se asocia a
las deformaciones que son determinadas con el ensayo de
LWD. El ensayo consiste en un arreglo geométrico de 24
geofonos de 4.5 Hz de frecuencias, los cuales son enlazados

a un cable sismico, y este a su vez, a un sismografo de
24 canales. Para la toma de la informacion se emplea un
maso que golpea una platina ubicada en el suelo con el fin
de generar las ondas que luego son grabadas con la ayuda
de un sismégrafo [10]. Finalmente, las sefiales obtenidas
son tratadas y posteriormente procesadas para obtener una
tomografia 2D que muestra la distribucion de velocidades
de ondas de corte a través del perfil de suelo a lo largo del
arreglo geométrico mencionado.

Para hacer uso de los ensayos de ondas superficiales
(MASW) la norma técnica colombiana sismo resistente
(NSR-10) en el capitulo A (Tabla A.2.4.-1), se establecen
limites para clasificar el tipo de suelo: Perfil de suelos Tipo
C, suelos muy densos con velocidades de onda 360 m/
s<Vs<760 m/s, Perfil Tipo D, suelos rigidos con velocidades
de onda 180 m/s<Vs<360 m/s y perfil de suelo Tipo E
(Vs<180 m/s), suelos considerados como de baja rigidez,
propensos a deslizarse o generar asentamientos importantes
bajo cargas estaticas y sismicas [11].

3. Metodologia

La presente investigacion fue desarrollada en cuatro etapas:
1. Determinacion de la humedad 6ptima y densidad méaxima
seca de los suelos empleados para el relleno, por medio del
ensayo de proctor modificado. 2. Determinacion de modulo
elastico de superficie (ELab) en laboratorio por medio
del ensayo de proctor modificado y el LWD. 3. Pruebas
de densidad de cono y arena en campo. 4. Determinacion
del Modulo de Superficie de campo (EField) con el
Deflectometro de impacto Liviano (LWD).

Los materiales seleccionados para realizar las pruebas
tanto en campo como en laboratorio fueron los siguientes:
un material residual limo arenoso con presencia de bloques
de roca (Material A) y un suelo limo arenoso de procedencia
aluvial (Material B) sin la presencia de fragmentos de roca.

Las relaciones empleadas en la mezcla de suelo/agua
para determinar la densidad seca y la humedad optima se
muestran a continuacion:

Tabla 1. Relaciones de agua/suelo.

Tipo de Distincién

relacion Material A Material B
4.33% 4.17%
7.67% 9.17%

Agua/Suelo 1y g0, 13339
12.67% 16.67%

3.1 Determinacion de la densidad maxima seca y humedad
optima del suelo

Una vez elaboradas las mezclas y con base a lanorma INV E

142-13, se realiz6 un control exhaustivo en la compactacion

del suelo dentro del molde metalico empleado para el ensayo

de Proctor Modificado. Para determinar la densidad méaxima
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seca y la humedad 6ptima, se tomaron muestras de suelo
ya compactadas; las cuales se llevaron a un hormo eléctrico
para conocer el contenido de humedad presente en cada una
de ellas (INV E 122 — 13) [12]. Obtenidos los resultados,
se procede a realizar una grafica de Peso Unitario Seco
Vs %Humedad, con el fin de determinar el valor maximo
de contenido de agua que soporta el suelo para obtener la
maxima compactacion que este puede desarrollar.

3.2 Determinacion del modulo de superficie en laboratorio
La adquisicion de datos con el equipo LWD se realizaron
en cada una de las mezclas compactadas dentro del molde
de 6” (Tabla 1), a diferentes alturas de caida de la carga, 17,
27,37, 47,57y 7” pulgadas de caida, como se muestra en la
siguiente Figura 5.

Para cada mezcla de suelo segiin las relaciones de
humedad definidas se determinaron los modulos de superficie
de laboratorio a diferentes alturas de caida de la carga, y asi,
realizar la grafica ELab Vs %Humedad. Establecido el valor
optimo de humedad para cada tipo de material y la grafica
ELab Vs %Humedad se determin6 el modulo de superficie
objetivo a obtener en campo.

Figura 5. Ensayo de LWD en molde de 6.

3.3 Medidas de cono y arena y LWD en campo.

Los ensayos del método de cono y arena y LWD se ejecutaron
en el mismo sitio de exploracion para validar los resultados
obtenidos entre estos dos ensayos.

La determinacion de la densidad del suelo en el terreno
se realizo a través del método del cono y arena (norma INV

E 161 — 13) [2], mientras que la toma de datos con el equipo
LWD se realizaron con un plato de 150 mm y 300 mm y a
diferentes alturas de caida, 5’-10”y 10”-15 respectivamente
(ver Figura 6). Finalmente, para tener un control de la
humedad del suelo en campo se empleo el humedoémetro.

Figura 6. Ensayo de LWD y cono y arena en campo.

3.4 Ensayo de MASW

El ensayo sismico de ondas superficiales (MASW) se realizo
sobre el material A, con la finalidad de comparar el resultado
de este ensayo con los resultados obtenidos mediante los
ensayos de cono y arena y el equipo LWD.

4. Resultados

En la Figura 7, y Tabla 2 se detallan los resultados del
ensayo de Proctor modificado y las propiedades para los dos
materiales ensayados, concluyendo que el material A tiene
mayor contenido de material granular y menor contenido de
agua, por lo tanto, la densidad méxima seca del material A es
mayor que la del material B.
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laboratorio determinados debido a que en campo se evidencio
que los suelos empleados para la compactacidn mostraron
mayores contenidos granulares (particulas con tamafio
mayores a ¥4~ de diametro) que los determinados mediante
el ensayo de Proctor modificado. El recalculo realizado
conllevo a obtener un modulo ELab para el material Ay B
de 80 MPpa y 100 MpPa respectivamente.

Tabla 2. Propiedades obtenidas de los materiales.
Propiedades del material

Material A Material B

Humedad 6ptima (%) 8.96 12.16
Densidad Méxima (g/cm?) 2.02 1.9
Limite Liquido (LL) 18.01% 22.05%
Limite Plastico (LP) 8.10% 9.15%
% de Finos 48.06 59.06
% de Gruesos 51.94 40.94
Clasificacion del material SM ML

Figura 8. Curva ELab Vs %Humedad Material A.

Figura 7. Curva de compactacion Material A y B. Figura 9. Curva ELab Vs %Humedad Material B.

Los modulos de laboratorio obtenidos fueron los

siguientes, Material A, ELab: 65 MpPa y para el material realizaron con el plato de 150 mm y 300 mm, y a diferentes

B, el ELab: 75 MpPa. (Ver Figur a 8 M Figura 9). l?ara cada alturas, 10” y 15 respectivamente, como se evidencia en la
uno de los materiales, fue necesario ajustar los modulos de Tabla 3 y Tabla 4

La toma de datos en campo en el equipo LWD se
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Tabla 3. Resultados del ensayo LWD en campo para el Material

A.
Tipode Punto Efield %Alcan  Didmetro

Material (MPa) Plato(mm)

| 50.21 62.76 300

48.18 60.23 150

) 56.70 70.88 300

77.95 97.44 150

3 91.92 114.9 300

85.32 106.65 150

A 4 87.00 108.75 300

86.42 108.03 150

5 81.80 102.25 300

91.02 113.78 150

6 54.84 68.55 300

68.32 85.40 150

7 31.20 39.00 300

32.15 40.19 150

Nota: %Alcan, se refiere al grado de compactacion
alcanzado, como una relacion entre la densidad medida
en campo y la densidad seca maxima obtenida del ensayo
Proctor modificado.

Tabla 4. Resultados de ensayo de cono y arena para el material A.

Tipo de Punto  pmax %Alcan  %Humedad
Material (g/cm®)
1 1.63 80.69 13.6
2 1.79 88.61 10.8
3 1.84 91.09 7.3
A 4 1.90 94.06 10.8
5 1.85 91.58 9.3
6 1.90 94.06 8.9
7 1.72 85.15 9.4

El material B fue evaluado en un relleno ubicado sobre
el mismo sector del material A; adicionalmente, se tomaron
solo 5 puntos para el control de calidad tanto con el ensayo de
cono y arena y el equipo LWD., resultados que se muestran
en las Tablas 5y 6.

Tabla 5. Resultados del ensayo LWD en campo para el Material
B

Tipode Punto Efield

%Alcan  Diametro
Material (MPa) Plato(mm)

| 132.3 132.3 300

108.1 108.1 150

) 154.0 154.0 300

147.0 147.0 150

B 3 131.3 131.3 300
136.3 136.3 150

4 89.0 89.0 300

86.0 86.0 150

5 83.0 83.0 300

92.0 92.0 150

Tabla 6. Resultados de ensayo de cono y arena para el material B.

Tipo de Punto  pmax %Alcan  %Humedad
Material (g/em?)
1 1.76 92.63 8.5
2 1.86 97.89 9.7
B 3 1.77 93.16 12.2
4 1.61 84.74 13.7
5 1.62 85.26 16.05

Las Tabla 7y Tabla 8 y Figura 10. muestran los resultados
de los ensayos de cono y arena, LWD y ensayo de ondas
superficiales (MASW-2D) para el material A
Tabla 7. Resultados del ensayo LWD en campo para el Material
A

Propiedades Punto

Efield %Alcan  Didmetro
del material (Mpa) Plato(mm)
| 55.89 69.86 300
A 29.44 36.8 150
) 67.46 84.32 300
30.84 38.55 150

Tabla 8. Resultado s de ensayo de cono y arena para el material

Tipo de Punto  pmax %Alcan  %Humedad
Material (g/cm3)
A 1 1.88 93.07 12.25
2 2.00 99.11 14.00

Figura 10. Ensayo de ondas superficiales (MASW 2D) Material
A.

5. Discusion

Los resultados obtenidos con el equipo LWD para los
dos materiales utilizados para la construccion del relleno
permiten identificar que: el equipo genera esfuerzos con una
profundidad de influencia diferente para cada plato, es decir,
el plato de 150 mm proporciona esfuerzos mas someros que
el plato de 300 mm [4], por consiguiente y como se detalla
en la Tabla 3 y Tabla 5, todos los valores de los modulos
de superficie de campo son diferentes para cada plato. La
diferencia en los valores de los modulos (EField) en un
s6lo punto indica que, si el modulo obtenido con el plato de
150 mm es mayor que el determinado con el plato de 300
mm, la capa tiene mejor compactacion a nivel superficial,
pero disminuye en profundidad; por otro lado, si el valor
del modulo obtenido es mayor con el plato de 300 mm, se
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interpreta que la capa estd bien compactada en términos
generales, sin embargo se espera que a nivel superficial haya
una reduccion en la calidad del relleno.

Segun el estudio desarrollado por Charles Shwartz. et al
[7], los modulos de superficie obtenidos con el equipo LWD
tanto en el laboratorio como en campo, estan influenciados
por dos variables, la granulometria y la humedad presente
cuando se realiza las pruebas con el equipo. Para el material
A, especificamente los punto 1 y 2 y para el material B,
los puntos 4 y 5, el contenido de humedad determinado en
campo es superior de acuerdo con el Instituto Mexicano
del Transporte (Wo-3%<Wcampo<Wo+2%) [13], es decir,
las capas que vayan a ser ensayadas con el equipo LWD y
posean un valor de contenido de humedad fuera del rango
posiblemente no cumplan con las exigencias en el control de
calidad del relleno. Con base a lo explicado anteriormente,
se evidencia que los puntos evaluados tienen un valor de
modulo (EField) inferior al exigido (<100%) y confirma
que las capas ensayadas tienen un porcentaje alcanzado de
la densidad en campo menor al 90%, demostrado la gran
influencia del contenido de humedad en la compactacion de
los materiales.

Durante la fase de toma de pruebas en campo, se
observd que el material A contenia particulas mayores a %"
proporcionando un incumplimiento con lo estipulado en
la norma INV E 142 — 13, ensayo de Proctor modificado.
Teniendo en cuenta los acotado anteriormente, los puntos
6 y 7 del material A mostraron un contenido de humedad
dentro del rango (establecido arriba), sin embargo, como se
evidencié en campo, el exceso de bloques de roca no genera
implicitamente buena compactacion del relleno, motivo por
el cual, el punto 6 a pesar mostrar un porcentaje de densidad
en campo mayor al 90%. Este mismo punto evaluado con el
equipo LWD no cumple con los requerimientos de calidad
(EField/ELab>1).

Los ensayos de ondas superficiales (MASW) son una
herramienta util para evaluar las propiedades del suelo,
entre ellas la rigidez del terreno. La Figura 11 muestra el
resultado de un ensayo de MASW 2D para el material Ay la
interpretacion de ésta indica que el suelo es de baja rigidez, es
decir, que el control en la compactacion del relleno no fue la
correcta, a pesar de que los ensayos de cono y arena mostraron
que el relleno cumplia con el porcentaje de compactacion
exigido (ver Tabla 8). Es importante hacer la salvedad que al
procesar los datos del ensayo MASW se tiene un intervalo,
en profundidad de mejor resolucion, y, usualmente, los
primeros cm, no tienen una adecuada resolucion, atin cuando
se utilice una distancia entre ge6fonos minima. No obstante
si es posible establecer grado de homogeneidad de la capa,
segun los valores de velocidad obtenidos. Cabe anotar, que
en dicho sitio los ensayos realizados con el equipo LWD
mostraron que el suelo compactado no cumple con los

requisitos de calidad, debido al exceso de humedad presente
en el suelo empleado para el terraplén. Tomando como
referencia lo acotado en la norma NSR 10, aquellos suelos
que posean una velocidad inferior a 180 m/s son susceptibles
a deslizarse o presentar asentamientos bajo cargas estaticas
o dinamicas (sismos), lo cual se confirma en los datos 1, 2, 6
y 7 de la Tabla 3.

Finalmente, los dos materiales ensayados en los puntos
3,4y 5 (material A) y 1, 2 y 3 (material B) a través de las
dos metodologias empleadas muestran que existe coherencia
entre los resultados obtenidos, infiriendo que la capa analizada
cumple con los estandares de calidad exigidos, tanto por el
ensayo de cono y arena como con el equipo LWD.

6. Conclusiones

En las normas empleadas para el desarrollo de este articulo
indican que el plato a emplear en campo sea el de 300 mm,
puesto que realiza mayor distribucion de esfuerzo en el
suelo, por lo tanto, se recomienda que, para capas menores
a 15 cm, emplear el equipo LWD con un plato de 300 mm
con una caida de la masa a baja altura, con el fin de evitar
registrar informacion por debajo de esta capa.

La ejecucion de ensayos con el equipo LWD es una
alternativa viable para controlar la compactacion de un
relleno principalmente cuando no se tiene un control eficiente
de la humedad y la granulometria, contrario a lo que sucede
con el ensayo del cono de arena. Al fin al cabo un terraplén
con bajas deformaciones es quien define la calidad de este.

Se concluye que el equipo LWD muestra mayor
versatilidad mayor versatilidad, rapidez y confiabilidad
comparado con el e sayo del como de arena en la toma de
pruebas en campo comparado con el ensayo de cono y arena,
garantizando mayor cobertura en el control de calidad de un
relleno y optimizacion en los tiempos de ejecucion de los
ensayos que se emplean para evaluar la calidad de un relleno.

A pesar de ser un equipo disefiado para el control de
calidad de la estructura de un pavimento y tener poca
aplicabilidad en Colombia, el equipo LWD puede prestar
grandes servicios en el mundo de la geotecnia como es la
verificacion del nivel de suelo de fundacién recomendado
cuando en un estudio de suelos se recomienda una capacidad
admisible del suelo mediante el control de los asentamientos
en un modelo de elementos finitos.

Un control de compactacion con cono y arena no siempre
es un indicativo de calidad del terraplén convirtiéndolo en un
sistema obsoleto y en especial para estructuras diferentes a
las de una via.
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