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RESUMO: Para el control de la calidad de compactacion de terraplenes, el ensayo de cono de arena es el
método comlnmente utilizado en el Paraguay. A fin de determinar la viabilidad del LWD y DCP para el control
de compactacion, la investigacion se centro en la evaluacion de la compactacion utilizando como referencia,
los resultados del ensayo del cono de arena. Se estudiaron, en laboratorio y campo, la influencia de las
variaciones de densidad, humedad y presion en las mediciones con los diferentes equipos. Se configuré un
disefio experimental que implico la elaboracion de probetas con densidades y humedades especificas. Sobre
estas probetas, se efectuaron los ensayos con los equipos LWD y DCP. Posteriormente, en campo, se
dispusieron de pistas con diferentes grados de compactacion, sobre las cuales se realizaron las mediciones. Se
establecieron correlaciones, tanto en laboratorio como en campo, entre el indice DCP, la densidad seca y la
humedad. En general, se observo que el método con el DCP exhibié un mejor comportamiento para el control
de compactacion que el método con el LWD

PALABRAS-CLAVE: Compactacion, Control de Calidad (QC), Light Weight Deflectometer (LWD),
Dynamic Cone Penetrometer (DCP), Cono de Arena.

ABSTRACT: For quality control of embankment compaction, the sand cone test is the method commonly used
in Paraguay. In order to determine the feasibility of LWD and DCP for compaction control, the research
focused on the evaluation of compaction using the results of the sand cone test as a reference. The influence
of density, moisture and pressure variations on the measurements with the different equipment was studied in
the laboratory and in the field. An experimental design was set up that involved the elaboration of specimens
with specific densities and moistures. Tests with LWD and DCP equipment were carried out on these
specimens. Subsequently, in the field, tracks with different levels of compaction were available, on which the
measurements were carried out. Finally, were established correlations both in the laboratory and in the field
between the DCP index, dry density and moisture. In general, it was observed that the DCP method performed
better for compaction control than the LWD method.

KEYWORDS: Compaction, Quality control (QC), Light Weight Deflectometer (LWD), Dynamic Cone
Penetrometer (DCP), Sand Cone.
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1 INTRODUCCION

Algunos métodos convencionales para el control de la compactacion, como el ensayo de cono de arena
o el ensayo de balon de caucho, pueden presentar ventajas econémicas en términos de adquisicion y operacion,
asi como precision; sin embargo, estos métodos requieren una labor intensiva que, en el avance de la obra,
podria repercutir en una recoleccion limitada de muestras, las cuales pueden no ser lo suficientemente
representativas en términos de homogeneidad de la unidad constructiva. Ernest S. Berney et al. (2013), citado
por Parada (2018), elabor6 un resumen de las alternativas de dispositivos de medicidn existentes involucradas
en las metodologias de control de compactacion para determinar la humedad, rigidez y densidad de los suelos
en el campo.

Las nuevas tecnologias como el Deflectometro de Impacto Ligero (LWD) y el Densimetro Nuclear
pueden representar una mayor inversion en la adquisicion de los equipos y capacitacion, pero presentan mayor
rapidez de operacion ofreciendo la posibilidad de aumentar el nimero de muestras sin comprometer la
precisién, lo que equivale a una mayor calidad de informacion. EI Maryland Department of Tranportation State
Highway Administration (2017), llev6 a cabo un estudio sobre el uso del LWD para medir el médulo y su
integracion en métodos de control de calidad de compactacién. Salamanca (2019) emple6 el equipo LWD para
evaluar capas de suelo granular terminados comparando los valores obtenidos con los obtenidos en el ensayo
de cono de arena.

En lo que respecta al Cono Dindmico de Penetracion (DCP), Frateschi et al. (2001) evaluaron la
aplicacién potencial del DCP en la determinacion de densidades y humedades en suelos limosos compactados.
Guevara & Canaza (2023), proponen un enfoque alternativo para el control de calidad de compactacién
utilizando el DCP. Finalmente, Benavides & Cevallos, (2017) evidenciaron que el control de compactacion
mediante el DCP constituye una alternativa viable y confiable para evaluar el grado de compactacion.

En este trabajo de investigacion se busca evaluar los métodos de control de compactacién empleando el
Deflectometro de Impacto Ligero (LWD) y el Cono Dindmico de Penetracion (DCP), en comparacion con los
resultados del ensayo tradicional de cono de arena. El propdsito es determinar la viabilidad de su inclusion
potencial en la fiscalizacion de control de compactacién de terraplenes en el Paraguay.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiales y equipos utilizados

El material utilizado para los ensayos fue un suelo utilizado para la construccion de terraplenes en el
proyecto vial del acceso al Puente de la Integracién, como pista de prueba. Este suelo es cominmente utilizado
en la construccion de caminos vecinales en la region.

Los equipos seleccionados para la ejecucion de los ensayos comprenden: El Deflectometro de Impacto
Ligero de la marca Dynatest destinado a la determinacion del modulo E wp, y el Cono Dindmico de
Penetracion (DCP) para la obtencion del indice DCP. Estos instrumentos serdn empleados tanto en las pruebas
de campo como en las de laboratorio. Ademas, se empleara el equipo de Cono de Arena para la obtencion de
la densidad en campo.

2.2 Consideraciones y variables para los ensayos
Las variables consideradas en los ensayos con el DCP fueron el indice DCP, la humedad y la densidad
seca. Las variables consideradas en los ensayos con el LWD fueron el médulo de rigidez, la humedad, la

densidad seca y la presion de carga. Para ambos ensayos se confeccionaron probetas con humedades y
densidades secas controladas mediante compactaciones estaticas.

2.3 Consideraciones y variables para los ensayos de campo

Para la investigacion se plantearon un total de 3 pistas para la realizacion de las pruebas, cuyas
dimensiones fueron de 6 metros de ancho, 60 metros de largo, y 20cm de espesor de capa.
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La cantidad de pasadas requeridas para alcanzar la densidad méaxima de compactacion se establecio en
6 pasadas de la compactadora, segun especificaciones manejadas en obra por personales de supervision.

Por lo tanto, cada pista fue configurada de la siguiente manera:

P1: Pista con Compactacion Parcial (2 Pasadas de la compactadora)

P2: Pista con Compactacion Parcial (4 Pasadas de la compactadora)

P3: Pista con Compactacion Total (6 Pasadas de la compactadora)

Sobre cada pista, se realizaron los ensayos con el Cono de arena, LWD y DCP, siguiendo rigurosamente

el esquema mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de puntos del muestreo para las 3 pistas.

3 RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Ensayos de Laboratorio

3.1.1 Ensayos de clasificacién de suelo y humedad 6ptima
Se procedio6 a la clasificacion del suelo recolectados obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 1.

Para la aprobacion de probetas, se establecio una tolerancia de + 0,5 % para el contenido de humedad y de +
1% para la densidad seca.

Tabla 1. Clasificacion de Suelos

Parametro Resultado Norma
Anadlisis granulométrico Pasante del Tamiz N° 200 71 % ASTM D6913
Limite Liquido 57 %
Limites de Atterberg Limite Plastico 30 % ASTM D4318-17
indice de Plasticidad 27 %
Grupo A-7-5
Materiales significativos .
e . constituyentes Arcilla
Clasificacion AASHTO S
Denominacion CH
Nombre del grupo Armlla_d_e Alta
Plasticidad
Ensayo Proctor Densidad seca maxima 1509 kg/m3
Humedad 6ptima 29.58 % ASTM D698

3.2 Ensayos con el Cono Dinamico de Penetracion — DCP
Los ensayos fueron realizados utilizando la norma ASTM D6951 que especifica como medir la tasa de

penetracion del cono dindmico de penetracidn en suelos no perturbados, materiales compactados, 0 ambos.
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3.2.1 Sensibilidad del indice DCP a la humedad y densidad seca

Se procedio a realizar el andlisis de disefio de experimentos factoriales. El analisis entreg6 un coeficiente
de determinacion R2 de 93,39% para el modelo de ajuste. En la Figura 2, se aprecia el resultado del analisis
gue indic6 que la humedad es el factor mas influyente en el indice DCP, pero también que la densidad tiene
una influencia significativa.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Indice DCP (mm/golpe): a = 0.05)

Término 2179
1 Factor Nombre

A Humedad (%)
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Efecto estandarizado

Figura 2. Influencia de los factores en el indice DCP

En la Figura 3, se visualiza la dispersion de puntos que relaciona el indice DCP con la densidad seca
para cada nivel de contenido de humedad. En ella, se aprecia que el valor del indice DCP, alcanza sus maximas
variaciones en la rama himeda y cuando el suelo esta menos denso, y minimas variaciones en la rama seca y
cuando el suelo se encuentra mas compacto. Es asi que, la regién méas adecuada para la deteccién de densidades
con el DCP es la rama seca. Sin embargo, es poco sensible por encima del 95% de compactacion, es decir,
ante una gran variacion de densidad, se observan minimas variaciones en el indice DCP.

Densidad Seca (gr/iem) - Grado de Compactacién
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Figura 3. Relacion entre el indice DCP y densidad seca para cada contenido de humedad
3.3 Ensayos con el Deflectémetro de Impacto Ligero — LWD

Los ensayos LWD en laboratorio fueron realizados utilizando la norma ASTM E3331 y para el
procedimiento en campo, se adoptd la norma AASHTO TP-456-01.

3.3.1 Sensibilidad del Mddulo Evwo a la humedad, densidad, y presion

Se procedid a realizar el andlisis de disefio de experimentos factoriales. El analisis entreg6 un coeficiente
de determinacion R2 de 96,62% para el modelo de ajuste. En la Figura 4, se aprecia el resultado del anélisis
que indicé que la humedad es el factor mas influyente en el médulo de rigidez E wo, seguido de la combinacién
de la humedad con la densidad seca. También sefial6 que la presion ejercida tiene una influencia significativa.
Las deméas combinaciones de factores no resultaron influyentes. Se destaca el escaso efecto de la densidad.
Los resultados demostraron que, en todos los casos, la humedad sigue siendo el factor més influyente,
adquiriendo mayor significancia para grados de compactacion superiores al 95% con relacion a los demés
factores. La influencia de las presiones fue significativa en ambas ramas, pero lo fue mas en la rama seca que
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en la humeda. La influencia simultdnea de la humedad en combinacion con la densidad fue significativa en
todos los casos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Elwd (Mpa); & = 0.05)
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Figura 4. Influencia de parametros entre el 90% y 100% de compactacion

En la figura 5 se observa que, a medida que la humedad aumenta, el médulo disminuye. También se
puede notar que, para humedades mayores o iguales a la 6ptima, las alturas de caida no resultaron relevantes,
debido a que generaron médulos similares. Sin embargo, para humedades menores a la éptima, se obtuvieron
maodulos diferentes.
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Figura 5. Mddulos en funcion de la humedad para cada altura de caida. Probetas con 100% de compactacion

Considerando los graficos mostrados, se observa que hay un comportamiento del médulo en la rama
seca diferente al de la rama himeda. En la rama seca, cuando disminuye la densidad, también lo hace el
maodulo, pero en la rama himeda, cuando disminuye la densidad, el mddulo aumenta. Ademas, en la region de
la humedad 6ptima, la variacion del modulo es minima. Esto implica que, en la rama seca, los valores del
modulo para condiciones subcompactadas del suelo, serdan menores al valor maximo para la condicion
totalmente compactada (Eonjetivo), POr 1o que la relacién de modulos serd menor a uno, es decir, el método
detectaria con eficiencia un suelo que no esté totalmente compactado. Por otra parte, en la rama himeda, los
valores del modulo para condiciones subcompactadas del suelo, seran mayores al valor maximo
correspondiente a la condicién totalmente compactada (Eojetivo), por 1o que el cociente entre el mddulo de
campo y el modulo objetivo daria mayor a la unidad, lo cual indica que el método no detectaria el suelo
subcompactado en esa zona.

3.4 Ensayos de Campo
Tabla 2. Resultados de ensayos de cono de arena

Pista Pista 1 Pista 2 Pista 3
Ndmero de Pasadas 2 4 6
Punto de Ensayo 5 5 8 8
Humedad del Punto (%) 29.3 28.9 29.1 27.9
Densidad Seca (kg/m3) 1270 1427 1348 1468
Densidad méaxima seca (kg/m3) 1509 1509 1509 1509
Grado de Compactacion 84.2 94.6 89.3 97.3
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4.4.1 Correlacion en campo entre la densidad seca, el indice DCP y la humedad

Se realizd un anélisis de regresion no lineal ajustando la dispersion de puntos representativos al modelo
mencionado en (Guevara & Canaza, 2023), cuyo resultado se exhibe en la Figura 6. El coeficiente de
determinacion R? obtenido por el modelo fue del 93,6%.

Gréfica de linea ajustada
Densidad (grfcm3) = 3.72911 / ('Indice DCP (mm/golpe)’ ~ 0.403724)

150

-
145

1.40

Densidad (gr/cm3)

130
.

10 n 2 13 "
Indice DCP (mm/golpe)

Figura 6. Curva resultante del analisis de regresion
3.4.1 Comportamiento del Mddulo de Rigidez LWD respecto a cambios de humedad y densidad

El médulo objetivo se obtiene a partir del analisis de los resultados en el laboratorio de las probetas
compactadas a densidades y humedades equivalentes al 100% de la energia estandar, segin ASTM D-698.
Los coeficientes del modelo de ajuste proporcionada por el método fueron determinados y los resultados
mostraron un R? de 83,7%, lo que implica un buen ajuste de los datos. A continuacion, se presenta la ecuacion
resultante, donde E_ag representa el Modulo de rigidez en Mpa, » denota la humedad en %, y P es la presion
en Kpa, dicha ecuacion se puede visualizar graficamente en la Figura 7.

Erae=1502,53 - 87,796*w + 1.3137* w? - 0.2127*P+0,000398*P? )
122
B ® Ecampo
110 . (97kpa)
ﬁ s ® Ecampo
= o (86Kpa)
T Ecampo
£
§ :g (45Kpa)
é s ® Eobjetivo
g (97Kpa)
o
'-”% = i ® Eobjetivo
2 g(s: Beo0gss  (80Kpa)
§ R?=0,8867 Eobjetivo
=

(45Kpa)

83,00 8500 8700 8900 9100 9300 9500 9700 99,00
Grado de Compactacion (%) - Densidad Seca

Figura 7. M6dulos Eopjetivo - campo VS Densidad seca para todas las presiones

3.5 Evaluacion de las pistas segun diversos métodos

En la Figura 8 se presenta un resumen gréfico de los resultados obtenidos de los métodos estudiados en
esta investigacion.

Se puede afirmar que existe una baja concordancia entre los resultados de los métodos con el DCP y
LWD, ambos sefialan falta de homogeneidad en las pistas. Segun el método DCP, seria necesario reforzar la
pista terminada (pista 3), en la franja central de la misma. El método con el LWD también sugiere reforzar la
pista, al menos en ambos bordes. Sin embargo, éstas son franjas que el DCP ha considerado aceptables. La
falta de coincidencia podria atribuirse a posibles errores en la medicion o a contenidos de humedad
considerados segun &reas de influencia de puntos de humedad conocida, asi también el fendbmeno que
experimenta el modulo de rigidez con grados de compactacion muy bajos.
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Figura 8. Comparativa de resultados de cada metodo en: a) Plsta 1 (2 pasadas) b) Pista 2 (4 pasadas) c) Pista
3 (6 pasadas)

4 CONCLUSIONES

La investigacion se centrd en un tipo de suelo residual identificado como Arcilla de Alta Plasticidad A-
7-5, con limites liquido y plastico de 57% y 30%, respectivamente, utilizado en la construccion de terraplenes.

4.1 En cuanto al método con el DCP

Se determind que el indice DCP fue significativamente afectado por la humedad, con menor impacto en
la rama seca, identificada como la region mas adecuada para detectar variaciones de densidades con el método.

Aunque el indice DCP mostrd una buena sensibilidad inicial a los cambios de densidad, esta cualidad
disminuyd gradualmente hasta volverse poco sensible a medida que el suelo alcanzaba niveles altos de
compactacion. No obstante, esto no representa un problema para el método, ya que esta disminucion de
sensibilidad ocurri6 para niveles de compactacién por encima del limite aceptable.

Se lograron establecer correlaciones satisfactorias entre el indice DCP, la densidad seca y la humedad,
tanto en el entorno de laboratorio como en campo. En cuanto a las correlaciones obtenidas en laboratorio, no
pudieron emplearse en campo, debido a que se observo que el rango de valores de las mediciones del indice
DCP en campo no concordaron con los limites de validez de las correlaciones mencionadas. Esto sugiere que
las condiciones simuladas en el laboratorio no reprodujeron adecuadamente la complejidad o variabilidad
encontrada en el entorno real del campo.

Se determind que es més efectivo obtener al realizar ensayos sobre plataformas de prueba compactadas
con diferentes nimeros de pasadas y configuraciones de la compactadora, manteniendo constante la humedad.
Se observaron mejores aptitudes con este enfoque para predecir condiciones subcompactadas del suelo, asi
como puntos de la curva de compactacion.

4.2 En cuanto al método con el LWD

Se determin6 que la humedad es el factor mas influyente en el médulo de rigidez E. wp, presentandose
una correlacién muy fuerte entre ambos.

Ademas, el mddulo mostr6 una alta sensibilidad a la presién en la rama seca, generando un amplio rango
de valores de médulos, y una escasa sensibilidad en la rama himeda, hasta el punto en que la presién se volvid
irrelevante. Este comportamiento se mantuvo para densidades menores.

Se encontré que la relacién entre el mddulo y la densidad tiene un comportamiento particular, es directa
en la rama seca e inversa en la rama himeda. Respecto a la region con humedad Optima, se presentd poca
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sensibilidad del médulo a los cambios de densidad. De esto se deduce que el criterio de relacion de modulos
del método es efectivo en la rama seca, y se sugiere sea invertido en la rama himeda.

Dada la buena correlacion hallada in situ entre el médulo de rigidez y la densidad, se encontr6 una
alternativa para calibrar el método con el LWD empleando directamente los valores representativos de
modulos de campo alcanzados en lugar de utilizar la relacion de modulos.

4.3  En cuanto a los métodos abordados en esta investigacion

Se encontrd gue existe una baja concordancia entre los resultados de los métodos con el DCP y LWD.
Los métodos evaluados sefialaron falta de homogeneidad en las pistas.

El equipo LWD demostré ser mas rapido que el DCP, y su operacion solo requirié de un operador, a
diferencia del equipo DCP, que necesit6 de dos operadores. Ambos equipos presentan métodos que optimizan
la evaluacién de la compactacion de terraplenes y estructuras similares, aumentando el nimero de muestras
sobre pistas para garantizar mayor homogeneidad y rapidez en obra.

Se considera que el método con el DCP exhibié un mejor comportamiento y mayor confiabilidad para
controlar densidades alcanzadas que el método con el LWD. Esto no implica desmeritar al método con el
LWD, sino que demostré una mayor exigencia en el nivel de cuidado tanto en las mediciones como con los
pardmetros que influyen en el mddulo que proporciona.
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