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RESUMEN 

 
  En este trabajo se realiza una investigación sobre las nuevas metodologías de control 

de compactación del suelo con el objetivo de analizar su posible aplicación en Costa 

Rica.  

 
   La búsqueda de información se realiza por medio de la red internacional de 

información(Internet).  Durante el proceso de investigación se encontraron seis 

metodologías de control en compactación y se recopiló la información relativa a cada 

una de ellas.   Además se diseña un modelo experimental basado en el control de 

asentamientos y se aplica en campo,  en conjunto con otra metodología de control 

estudiada en este trabajo. 

 
  La información recopilada en este estudio refleja los beneficios, desventajas, principio 

de operación y otras características de estas nuevas metodologías de control.   La 

aplicación en campo de dos de estas metodologías permite establecer un control 

efectivo de la compactación. La utilización de las nuevas metodologías en control de 

compactación en Costa Rica es factible y su implementación depende de la apertura del 

profesional en ingeniería.  El modelo experimental aplicado en campo es un método 

sencillo y fácil de aplicar el cual puede emplearse como metodología de control de 

compactación complementaria. 
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SIMBOLOGÍA 

 

§ ARPA:  Administración de Programas de Investigación Avanzados.  

§ CBR: Capacidad de soporte del suelo. 

§ CCC:  Control Continuo de compactación. 

§ CDS:  Sistema de Documentación de información. 

§ CMV:  Valor del compactómetro. 

§ DCP:  Penetrómetro dinámico de cono. 

§ EDAS:  Sistema electrónico de adquisición de datos. 

§ GM:  Tubos Geiger Muller. 

§ LFWD:  Deflectómero Liviano de bloque de caída. 

§ RMV:  Valor de resonancia. 

§ SSG:  Medidor de rigidez del suelo 

§ PANDA:  Penetrómetro Dinámico asistido por computadora. 
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CAPÍTULO I 

1.0 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 EL PROBLEMA ESPECÍFICO. 

 

A lo largo de la historia de Costa Rica la aparición de centros de población se concentró 

inicialmente en sectores planos conformados por valles y llanuras, lo cual se refleja en la 

existencia del mayor volumen de viviendas y edificaciones en el Valle Central.    La 

topografía existente en esta área geográfica favoreció la construcción de casas y 

estructuras sobre  terrenos planos. 

El incremento poblacional y el agotamiento de terrenos idóneos para la construcción, 

ocasiona que sitios antes catalogados como poco aptos para la edificación de viviendas 

sean utilizados para estos fines, tales como sectores montañosos,  lugares cerca de ríos 

y quebradas, terrenos inundados, entre otros. 

Ante este panorama la construcción de rellenos y el respectivo proceso de compactación 

toman vigencia y se convierten en elementos de uso generalizado en la edificación de 

diversos tipos de estructuras.   

Este proceso de compactación genera múltiples beneficios al terreno  entre los cuales se 

pueden mencionar: 

 

Ø Bajo costo. 

Ø Método sencillo de aplicar. 

Ø Rapidez de implementación. 

Ø Método difundido en el campo, lo cual implica disponibilidad de maquinaria y 

personal capacitado. 

Ø Proporciona mayor capacidad de carga y estabilidad. 

Ø Disminuye la permeabilidad y los asentamientos. 

Ø Habilita terrenos considerados anteriormente como poco aptos, al proveer una 

superficie con capacidad para soportar diferentes estructuras. 
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Sin embargo a pesar de las ventajas que ofrece la compactación, es muy frecuente 

observar problemas asociados a su deficiente aplicación.  Asentamientos diferenciales, 

daños en estructuras, falla en rellenos debido a baja capacidad de carga, son 

situaciones que se presentan en algunas  construcciones de Costa Rica, como 

consecuencia de una mala práctica y el desconocimiento de los principios de la 

compactación.   

En Costa Rica dentro de la práctica normal de la compactación se observan dos 

extremos bien definidos:  la subcompactación y la sobrecompactación.  

La subcompactación se presenta cuando en un proyecto se tiende a establecer una 

metodología de trabajo deficiente donde no se densifican los rellenos lo suficiente como 

para garantizar la estabilidad de futuras edificaciones.  

La rapidez con la cual se efectúan los trabajos puede provocar que el proceso de 

compactación se realice de forma mecánica y sin ningún tipo de control.  Se selecciona 

la maquinaria y se elige el número de pasadas del compactador sin analizar el tipo de 

suelo, condiciones de humedad, cargas a resistir y otros factores de importancia. Esta 

compactación inadecuada provoca que el relleno no alcance la estabilidad requerida 

para soportar la estructura y se den asentamientos.  En consecuencia, se producen 

desde daños leves hasta el colapso de las estructuras. 

Por otra parte la sobre compactación se genera debido al uso excesivo de la 

maquinaria en la densificación del relleno. Esta situación ocurre cuando los 

constructores tratan de asegurarse, a toda costa, la estabilidad del relleno y de la 

estructura que soportará.  Se puede decir que un suelo sobrecompactado puede ser 

más resistente, sin embargo es susceptible al agrietamiento y es poco estable al 

absorber agua.  Por otro lado, la sobrecompactación produce un incremento en costos, 

ya que se incurre en gastos extras en equipo, personal, maquinaria y otros, los cuales 

podrían ser reducidos si se tuviera un control más eficaz del proceso.   
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En general, para ambos extremos(sobrecompactación o subcompactación) se puede 

decir que existe una tendencia por parte de algunos profesionales a seguir una serie de 

procedimientos constructivos inapropiados donde se busca cumplir ciegamente con 

especificaciones, en el mejor de los casos. De esta manera, se pierde el objetivo 

principal de la compactación:  brindar una superficie ideal sobre la cual se pueda 

cimentar de forma segura  una vivienda, edificio o carretera para el beneficio de la 

sociedad.       

Durante el proceso de compactación se pueden presentar situaciones no deseables, las 

cuales perjudican la densificación del terreno.  Entre estas:  la ausencia de control de 

humedad del sitio,   el desconocimiento de la maquinaria idónea para el tipo de suelo 

presente en el sitio,   equipo de compactación en mal estado, entre otros.     

Además, las deficiencias en el proceso constructivo de compactación perjudican la 

credibilidad existente en el ingeniero, generan clientes insatisfechos y cuestionamientos 

hacia el profesional donde se duda de su conocimiento y de la veracidad de sus actos. 

La aplicación de  una ”receta“ en la ejecución del proceso no siempre es válida, debido 

a que las características tanto del material como del relleno son diferentes en cada caso.  

Esto deja sin validez la premisa manejada por algunos profesionales donde se piensa 

que todos los rellenos son iguales y que  el proceso de compactación debe ser el mismo 

para cualquier caso.  En este mismo punto, existe la tendencia generalizada a creer que 

si se cumple en campo con los valores de densidad máxima y  humedad óptima del 

material, determinados previamente en  el laboratorio mediante la prueba de Próctor, el 

sitio compactado se comportara de forma eficiente y brindará los beneficios propios de 

la compactación.  Este pensamiento no siempre es válido, pues ocurren casos donde a 

pesar de cumplir con los valores máximos se presentan fallas en el sitio compactado.   

Estos valores  son relativamente fáciles de obtener, sin embargo no siempre son los 

mejores para describir el comportamiento del terreno ante las cargas aplicadas.     

El efectivo control en campo de la humedad, densidad  y de otros parámetros, tales 

como rigidez, módulo de elasticidad, puede contribuir en el mejoramiento de la calidad 
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del relleno y evitar las consecuencias negativas vinculadas a una mala ejecución del 

proceso.  

La realidad costarricense en el control de compactación refleja la existencia de poca 

variedad de métodos de monitoreo, lo cual implica que el profesional cuente con pocas 

opciones para controlar el proceso de compactación.  Inicialmente en el control de la 

compactación se utilizó el método del cono de arena  y el método del balón de goma.   

Posteriormente, surge como alternativa el uso del densímetro nuclear  el cual es 

utilizado de forma generalizada en el medio costarricense  

En resumen, el máximo problema radica en la mala aplicación del proceso de la 

compactación y la deficiencia en su control.  Ante esta situación es necesario el 

desarrollo e investigación de nuevas tecnologías, donde se controle y verifique la calidad 

de la compactación.    La aparición de estas metodologías innovadoras no significa el 

abandono de los métodos de control utilizados en la actualidad.  Representa una 

ampliación del abanico de opciones, donde se brinden nuevas alternativas para el 

profesional con el fin de facilitar el control de compactación y con ello mejorar el 

comportamiento de los rellenos construidos. 

El estudio de estas metodologías, aunado a una concientización del profesional, genera 

procedimientos de control más eficientes.  En consecuencia  se posibilita la disminución 

de los gastos en reparaciones,  así como las molestias generadas a clientes insatisfechos 

y facilita la construcción de estructuras seguras que garanticen una base sólida para el 

futuro.  
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1.2 IMPORTANCIA. 

 

La compactación del terreno es una de  las labores de mayor relevancia en la 

construcción de viviendas, edificios, carreteras, y otras estructuras, por lo cual es 

necesario brindarle la mayor atención y cuidado al construir cualquier tipo de obra de 

ingeniería.   

La eficiente compactación del terreno garantiza la estabilidad en la estructura y se 

disminuye la posibilidad de asentamientos y daños en la obra.  Es válido hacer la 

pregunta:   ¿Es beneficioso para la sociedad contar con una edificación con los refuerzos 

estructurales requeridos y  con  resistencia suficiente para soportar las cargas, si el 

suelo sobre el cual se cimentó no resiste?   De igual forma,  una carretera puede contar 

con buenos materiales en sus capas constituyentes, no obstante si estas capas no se 

compactan apropiadamente, esta obra de ingeniería se verá afectada, sufrirá daños y 

como consecuencia se generarán gastos extras en reparaciones, retrasos en la obra y 

en el desarrollo del país.   

Con base en estos dos ejemplos se puede resaltar la importancia de realizar buenas 

prácticas de compactación e implementar técnicas nuevas donde se controle más 

eficientemente este proceso.  

A nivel mundial la utilización de nuevas metodologías enfocadas en la obtención de 

parámetros distintos a la humedad óptima y la densidad máxima ha tomado fuerza a 

través de los años.   De la aplicación de estos métodos se obtienen valores como 

módulo de elasticidad y rigidez del suelo, entre otros, los cuales describen mejor el 

grado de compactación y como consecuencia garantizan su mejor comportamiento ante 

la aplicación de cargas.  

La ejecución de un mejor control en la compactación disminuye la probabilidad de 

aparición de problemas asociados a la sobre y sub-compactación.  La importancia de 

esto radica en que el constructor puede regular el tiempo de circulación y número de 

pasadas del compactador, sin perjudicar el nivel de compactación requerido por la 
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normativa.  La mayor eficiencia que se presenta en el tiempo de construcción del relleno 

implica una disminución en los gastos relacionados con esta labor constructiva.      

La optimización del proceso de compactación cuenta con implicaciones positivas, tales 

como disminución en el deterioro de la maquinaria y  mayor  eficiencia en el proceso 

constructivo.  Por otra lado se logra la calidad esperada del relleno:  mayor estabilidad, 

disminución de asentamientos e incremento de la resistencia, entre otros.  

Aunado a la disminución en costos y optimización del tiempo, los métodos de control de 

compactación que se pretende estudiar son fáciles de aplicar y no generan daños en el 

ambiente.  Su simplicidad facilita el trabajo en campo, pues brindan resultados 

inmediatos en cuanto al proceso de compactación realizado.  La utilización de este tipo 

de metodología  regula el número de muestras que deben ser tomadas en el campo 

para verificar la compactación y optimiza el tiempo constructivo. 

Estas metodologías de control permiten identificar las zonas de un mismo relleno que se 

han densificado hasta su punto máximo y los sectores que aún requieren pasadas del 

compactador para mejorar su comportamiento.   Asimismo, se incrementa la confianza 

de que no se requieren mejoras en esa capa, antes de compactar la siguiente.    

Estas técnicas innovadoras no pretenden eliminar lo existente, sino convertirse en 

alternativas complementarias con ventajas y desventajas.  Buscan dar mayor variedad al 

profesional para que seleccione el método que se ajuste a sus necesidades y obtenga 

mayores ventajas.  

Con la aplicación de estas nuevas propuestas se disminuirán los gastos por concepto de 

reparaciones y se mejorará la calidad de las construcciones de este país 
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1.3 ANTECEDENTES TEÓRICOS Y PRÁCTICOS DEL PROBLEMA. 

 

La utilización de la compactación como técnica de uso común en el mejoramiento de los 

suelos genera la realización de investigaciones, donde se analizan los diferentes tipos de 

compactación, así como su influencia en permeabilidad, resistencia y otras propiedades 

del suelo.   

De acuerdo con la revisión efectuada, en Costa Rica no se han efectuado trabajos donde 

se analicen o propongan nuevas metodologías de control de la compactación.    La 

utilización de métodos alternativos de control en el campo es mínima y es realizada por 

pocos laboratorios de control.  Los trabajos existentes relacionados con el tema de la 

compactación, emplean los métodos tradicionales de control, tales como Proctor 

Estándar y Modificado.  No se han estudiado metodologías donde se obtienen 

parámetros diferentes a la humedad óptima estándar/modificada y la densidad máxima 

del terreno.  

El desarrollo de  técnicas novedosas en el control de la calidad de la compactación es 

tema de importancia en diversos países del mundo.    En Suecia la Empresa 

Geodynamik, realizó un estudio donde se busca mejorar el control de la compactación.  

Esa investigación generó el sistema denominado Control Continuo de Compactación 

(CCC).   Metodologías relacionadas con este sistema son parte de las especificaciones 

nacionales en países como Austria, Alemania y Suecia.   

En Estados Unidos, en 1998, la Administración Federal de Carreteras (FHWA, con sus 

siglas en inglés) en conjunto con el Departamento de Defensa, promovieron un estudio 

para investigar la posibilidad de usar tecnología militar con el objeto de desarollar 

métodos de control de compactación más rápidos, seguros y baratos.  Ambas 

instituciones en conjunto con la Compañía Humboldt del estado de Illinois, desarrollaron 

el Medidor de Rigidez del Suelo (SSG , por sus siglas en inglés), el cual como su nombre 

lo dice obtiene valores de rigidez del terreno.  

Por otra parte, los autores Edil y Benson, de la Universidad de Wisconsin, realizaron un 

estudio denominado “Investigation of soil stiffness gauge and Dynamic cone 
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penetrometer for earthwork Property evaluation” ( Investigación del medidor de rigidez 

del suelo y el penetrómetro dinámico de cono para su evaluación en campo),  donde se  

analiza la eficiencia y funcionamiento de dos tecnologías en control de suelos:  el 

Medidor de Rigidez del Suelo (SSG) y el Cono Dinámico de Penetración (DCP, con sus 

siglas en inglés) 

Finalmente, en un estudio realizado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados 

Unidos, denominado “Engineering and Design Test quarries and test fills” (Ingeniería y 

diseño de rellenos y presas de prueba), se realizó el diseño de rellenos de presas y 

terraplenes.  Para ambos tipos de obra, se estableció una metodología de control de la 

compactación, donde se utilizaron métodos sencillos en el campo para evaluar la 

eficiencia del proceso.  

 

 

1.4 SOLUCIÓN PROPUESTA. 

 

Este documento se enmarca dentro de un esquema teórico experimental y consiste 

principalmente en una investigación de las diferentes metodologías de control en la 

calidad de la compactación.  Adicionalmente, se aplica en campo un modelo 

experimental con el objetivo de verificar su funcionalidad para las condiciones existentes 

en Costa Rica.    

Inicialmente se describen nociones básicas acerca de la compactación, tales como 

beneficios, factores influyentes, entre otros, con el objetivo de brindar al lector un 

mayor conocimiento de los aspectos relacionados con la ejecución y con el respectivo 

control del proceso. 

En este documento se analiza la realidad costarricense, en lo referente al control de la 

compactación y se enumeran algunos de los principales errores cometidos al realizar 

este proceso. Se  analizan los factores que influyen en el daño de una estructura, a 

pesar de haber cumplido con el porcentaje de compactación requerido  según la 
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normativa.   Adicionalmente, se presentan casos de fallas en rellenos debido a una mala 

compactación y a un deficiente plan de control. 

Como parte fundamental de la investigación se describen algunas de las nuevas 

tecnologías empleadas en otros países del mundo para controlar y garantizar una  

buena compactación.   Esta búsqueda de información se efectúa  utilizando 

principalmente la red internacional de información (INTERNET), así como información 

disponible en libros y revistas.  Esta investigación se concentra en aquellos métodos que 

obtienen parámetros distintos a los obtenidos mediante la prueba de Proctor.  Se 

analizan las metodologías del Control Continuo de Compactación(CCC), así como la 

determinación de la rigidez del suelo mediante el SSG.   También se estudia el Cono 

Dinámico de Penetración (DCP, por sus siglas en inglés),  el Deflectómetro liviano de 

bloque de caída (LFWD, por sus siglas en inglés) y el Penetrómetro dinámico a energía 

variable (PANDA, por sus siglas en francés)  

Adicionalmente, se analiza una metodología cuyo fundamento principal es la medición 

de asentamientos(deformación permanente de la superficie del terreno) para lo cual se 

diseña un  modelo experimental donde se controla la compactación de un relleno mixto, 

conformado por un sector de material granular y otro de material arcilloso.   Este 

experimento permite medir asentamientos diferenciales en la capa de material 

compactado a lo largo del proceso.   

Con este procedimiento, se evalúa la factibilidad de implantar esta metodología en la 

práctica normal de control de compactación. 
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1.5 OBJETIVO GENERAL 

Analizar nuevas propuestas en el control de la calidad de la compactación y 

revisar su posible aplicación en Costa Rica. 

 
 

1.6 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Entender a nivel teórico el proceso de compactación en un relleno convencional 

y su efecto en las propiedades del material. 

 

2. Analizar los diferentes métodos de  control de compactación empleados en 

Costa Rica, así como los errores en que se incurre durante la práctica común de 

la compactación. 

 

3. Investigar nuevas tecnologías en el control de la calidad de la compactación y 

analizar su posible aplicación en Costa Rica. 

 

4. Diseñar un experimento para verificar la factibilidad de aplicar una nueva 

tecnología  de control de calidad de compactación.  

 

5. Aplicar el experimento en un caso práctico y discutir los resultados. 
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1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO. 

 

Este estudio contempla la investigación de nuevas técnicas en el control de la calidad de 

la compactación y se basa en información obtenida en internet, libros, entrevistas con 

profesionales, entre otros.  Como se mencionó anteriormente, estas metodologías no se 

han desarrollado en el país y se busca obtener un conocimiento inicial respecto a su 

funcionamiento, ventajas y desventajas.  Este constituye un primer paso, donde se 

buscará la información y se pondrá a disposición del público general y profesionales en 

ingeniería, con el objetivo de que  eventualmente puedan utilizar estos métodos en la 

práctica.   

Esta parte investigativa está dividida en cuatro etapas:  una primera fase donde se 

revisan los principios de la compactación en rellenos convencionales y su efecto en la 

propiedades del suelo, a nivel teórico.  Durante la segunda etapa se estudian las 

metodologías de control de compactación aplicadas en Costa Rica, así como los errores 

en que se incurre durante la práctica normal constructiva al efectuar este proceso.  

Durante la tercera fase se presenta información relacionada con nuevas técnicas para el 

control de la calidad de la compactación, de forma tal que cada profesional pueda 

evaluar su posible aplicación en Costa Rica.  Finalmente, en la cuarta etapa se plantea 

un experimento, el cual permite evaluar la calidad de la compactación  en un caso 

práctico mediante la medición de los asentamientos conforme avanza el proceso de 

compactación.  

El relleno en el cual se realizaron las mediciones se conformó de dos sectores: uno con 

suelo granular y otro con suelo arcilloso, en dos sectores respectivamente.   Este relleno 

se utiliza como superficie destinada a cancha de fútbol, por lo cual las cargas que 

soportará no son considerables.   El experimento desarrollado permite evaluar si con la 

medición de los asentamientos se puede definir el punto final de la compactación.  Es 

importante indicar que no se efectuarán pruebas de laboratorio de los suelos 

compactados en campo. 



 20 

Con excepción del experimento antes mencionado, no se obtienen valores 

experimentales, ni se establecen comparaciones o correlaciones  con otras  técnicas de 

control estudiadas. 

Es importante recalcar que esta investigación constituye un primer paso, donde se 

presentan las nuevas metodologías. Posteriormente otro investigador podría realizar un 

análisis más detallado de alguno de los métodos y adentrarse  en su implementación. 

Como ya se indicó, la aplicación experimental de todas y cada una de las nuevas 

propuestas no se realiza en este trabajo.  

 

Entre las limitaciones existentes para el presente estudio se pueden citar: 

 

Ø La parte experimental del trabajo se realizó en un relleno pequeño y en su 

construcción se utilizó material limo arcilloso y material granular.  Las 

condiciones climáticas de la época en la cual se efectuó la prueba de campo 

impidió que se realizarán mediciones  en varias fases de la compactación de 

cada capa, solo se midió antes de compactar y una vez que finalizó la 

compactación de cada capa.  Inicialmente se pensó en realizar mediciones 

intermedias, sin embargo los profesionales a cargo de la construcción 

manifestaron su deseo de que no se interrumpiera el proceso constructivo de 

forma significativa.  Esto se convierte en una limitante debido a que se 

pretendía evaluar el desarrollo de la compactación y poder determinar el punto 

exacto donde se alcanzaba la densificación máxima. 

 

Ø La construcción del relleno fue relativamente corta lo cual impidió la realización 

de un mayor número de mediciones, por lo cual no fue posible establecer una 

base de datos así como un estudio más a fondo de todo el proceso.   
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Es importante antes de introducir las nuevas tecnologías conocer en qué consiste el  

proceso de compactación, sus beneficios y las consecuencias de una mala 

compactación, así como la teoría respecto al control de compactación.   En el capítulo II 

se da una breve introducción teórica sobre estos temas, antes de presentar las nuevas 

metodologías de control desarrolladas en el mundo.  
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CAPÍTULO II   

2.0 TEORÍA DE COMPACTACIÓN.  

 

2.1 DEFINICIÓN E IMPORTANCIA 

 

La compactación de suelos es el proceso artificial por el cual las partículas de suelo son 

obligadas a estar mas en contacto las unas con las otras, mediante una reducción del 

índice de vacíos, empleando medios mecánicos, lo cual se traduce en un mejoramiento 

de sus propiedades ingenieríles. [21] 

Su importancia radica en el incremento en la resistencia del suelo y la disminución de su 

capacidad de deformación, obtenidos al aplicar diferentes técnicas de trabajo donde se 

aumenta el peso específico del material y como consecuencia se disminuye el volumen 

de vacíos.  

 Las técnicas de compactación son utilizadas en la construcción de rellenos artificiales en 

obras civiles tales como, presas de tierra, muelles, pavimentos, terraplenes para 

caminos y ferrocarriles, entre otros.    

El proceso de compactación permite eliminar parte del aire en el suelo mediante la 

aplicación de una carga sobre el terreno durante un periodo de tiempo breve, sin 

embargo esto no es suficiente para provocar la expulsión de agua del terreno.   La 

disminución en el volumen de aire favorece el mayor intercontacto entre las partículas 

minerales del suelo y ocasiona un asentamiento del terreno con respecto al nivel 

original.   

 

2.2 COMPORTAMIENTO DEL SUELO ANTE LA COMPACTACIÓN. 

 

La aplicación del proceso genera un incremento inmediato de en la cantidad de sólidos 

por unidad de volumen lo cual se traduce en un aumento en el peso volumétrico seco.  

El mayor intercontacto entre partículas así como un incremento en el esfuerzo efectivo 

entre ellas, son efectos que están implícitos en el proceso de compactación y que 
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pueden contribuir en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo. El 

módulo de deformación es directamente proporcional al número de contactos, lo cual 

explica la disminución en la deformabilidad con lo cual se disminuye la compresibilidad 

de los suelos y se incrementa su estabilidad volumétrica.  

“La resistencia tiende, en principio, a aumentar cuando aumenta el número de contactos 

entre los sólidos, porque al ser requerido el suelo por esfuerzos cortantes se producen 

aplastamientos en los puntos en que ocurren tales contactos, lo que a su vez propicia 

un aumento de los mismos contactos y un mayor encaje en las microasperezas entre los 

sólidos” , esto según Rico Rodríguez [9] 

 
2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPACTACIÓN. 

 

La compactación del terreno se ve influenciada por los siguientes factores: 

 

a. Naturaleza del suelo.  La estructura del suelo es un factor de gran 

importancia en el proceso.  Los suelos se dividen esencialmente en materiales 

con estructura simple y forma equidimensional, donde se incluyen las 

gravas, arenas y limos no plásticos y los suelos con formas laminares y 

estructuración debida a procesos electroquímicos, los limos plásticos y arcillas.    

En el primer tipo, la compactación genera una estructura simple más densa y 

básicamente estable ante la absorción o pérdida de agua.  Su resistencia 

depende fundamentalmente de la compacidad relativa alcanzada y gracias al 

carácter disgregado de la estructura no son proclives al agrietamiento.   Por 

otra parte, los suelos arcillosos al ser compactados se produce la ruptura de 

las estructuras iniciales y se densifican.    Se forman nuevas estructuras más 

elaboradas y compresibles, los cuales se vuelven más inestables al estar más 

densificados.   Adicionalmente, tienden a ser más rigidos conforme aumenta la 

compactación.  Su resistencia generalmente aumenta con el grado de 

compactación, sin embargo la puede perder si absorbe agua y se expande. 
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b. Energía de compactación.  Con los procedimientos empleados en la 

actualidad esta variable no puede cuantificarse exactamente, pero si puede 

modificarse al cambiar el peso del equipo, el número de pasadas o el espesor 

de la capa.    Los cambios en las condiciones de compactación pueden generar 

resultados perjudiciales para el proceso, por lo cual antes de aplicarse debe 

establecer un estudio a fondo de las condiciones existentes. 

 

c. Contenido de humedad.  La presencia de una cantidad de agua óptima 

favorece el proceso de compactación.  Si el material cuenta con bajos niveles 

de humedad se presentan presiones interparticulares muy fuertes, las cuales 

dificultan el proceso de reacomodo, lo cual va a producir pesos volumétricos 

relativamente bajos.  En el caso contrario, cuando la humedad es elevada, se 

acumula como agua libre lo cual produce separación entre las partículas.  El 

agua comienza a absorber la energía y la devuelve como un rebote  lo cual 

dificulta la compactación del terreno.  Si el material cuenta con el contenido de 

humedad óptima se alcanza el peso volumétrico máximo.  Esta peso 

volumétrico máximo corresponde al valor mayor para esa energía específica de 

compactación aplicada. 

 

2.4 BENEFICIOS GENERADOS POR LA COMPACTACIÓN [7] 

 

Un eficiente proceso de compactación  produce las siguientes características al suelo: 

a. Mayor capacidad de carga.  Con la densificación del suelo las fuerzas se 

distribuyen de mejor forma sobre la superficie del terreno, lo cual le permite 

soportar cargas mayores(Ver Fig. 2-1) 
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Fig. 2 - 1. Aumento en la capacidad de carga.  Fuente: Medina(2000) 

 

b. Mayor estabilidad.  Al eliminarse los vacíos del suelo se disminuye la 

ocurrencia de asentamientos diferenciales los cuales puedan dañar la 

estructura.  Estos deformaciones se traducen en grietas en columnas, muros, y 

otros daños los cuales pueden llevar la edificación al colapso(Ver Fig. 2-2) 

 

Fig. 2 - 2. Aumento de la estabilidad. Fuente:  Medina (2000) 

 

c. Mayor estabilidad volumétrica.  Con la disminución en la compresibilidad 

del suelo, se disminuye la absorción o pérdida de agua.  Con esto se evita la 

dilatación y contracción del suelo que ocurre en las épocas lluviosas y secas, lo 

cual causa grietas y daños en las estructuras(Ver Fig. 2-3) 
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Fig. 2 - 3. Mayor estabilidad volumétrica. Fuente:  Medina (2000) 

 

d. Disminución de la permeabilidad.   La densificación del terreno impide el 

paso del agua a través del suelo, con lo cual se evitan deformaciones en este 

que puedan modificar el estado de la edificación(Ver Fig. 2-4) 

 

 

Fig. 2 - 4.  Disminución de la permeabilidad. Fuente:  Medina (2000) 

 

e. Disminución de asentamientos.  Al eliminarse los espacios vacíos se evita 

su aparición y se evita la ocurrencia de daños en las edificaciones(Ver Fig. 2-5) 
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Fig. 2 - 5. Disminución del asentamiento. Fuente:  Medina(2000)  

 
2.5 CONSECUENCIAS DEL DEFICIENTE CONTROL EN LA COMPACTACIÓN. 

 

La aplicación deficiente en el proceso de compactación en conjunto con un control de 

compactación inadecuado puede generar consecuencias negativas tanto en el relleno 

como en la estructura que soportará posteriormente.   

Los daños ocasionados en las edificaciones varían en magnitud e intensidad y pueden ir 

desde microfisuras en paredes (prácticamente imperceptibles) hasta daños más severos 

como fallas en columnas, vigas y contrapisos producto de asentamientos excesivos, los 

cuales pueden llevar inclusive a una falla total de la estructura.  A continuación se 

observan algunos de los daños presentes en estructuras debido a una mala 

compactación y a un deficiente control: 
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Fig. 2 - 6.  Diferentes problemas asociados a una mala compactación en el terreno. Fuente:  
Gue, S. 2001. [4] 

Fig. 2 - 7.  Izquierda:  Asentamientos diferenciales en empalme de puente. 

Derecha:  Falla en relleno debido a asentamientos excesivos. Fuente: Gue, 2001. 
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2.6 MÉTODOS DE COMPACTACIÓN[9] 

 

Los métodos empleados en la compactación del terreno dependen del tipo de material 

con que se trabaje, ya sea granular o arcilloso.  

En la compactación de material granular se emplea diferente maquinaria, tal como 

rodillos vibratorios lisos y rodillos neumáticos de llantas.  En este tipo de compactación 

se busca comunicar la máxima cantidad de energía sin llegar a la fluencia del material, 

mediante la aplicación de una carga sobre la mayor superficie posible aprovechando el 

comportamiento friccionante del suelo.  Si se llega a la fluencia del material la energía 

se disiparía sin contribuir al acomodo estructural de las partículas.  

Cuando se cuenta con materiales arcillosos se utiliza generalmente el rodillo pata de 

cabro para compactar el terreno. Este tipo de compactación busca generar máximos 

esfuerzos de cizallamiento en toda la masa de la capa por compactar, de manera tal que 

se produzcan grandes presiones en ciertos puntos.  El rodillo pata de cabro concentra 

gran energía en áreas pequeñas y penetra en el interior de la capa del suelo.  La 

deficiencia que genera este tipo de compactador es que se produce fluencia del 

material, y por ende la energía se disipa.  Sin embargo, la ocurrencia de la fluencia  

puede contribuir a un aumento en la homogeneidad del suelo al producirse un efecto de 

amasado en el terreno.  La aplicación de este estilo de compactación es ideal en suelos 

donde se forman terrones, los cuales han de se desmenuzados para obtener la 

densificación final. 

Durante la aplicación de este proceso puede requerirse la aplicación de agua al terreno 

o su desecación.    En caso de que sea necesario orear el material los terrones tienden a 

quedar húmedos en su interior rodeados por una costra seca y dura.  Por el contrario si 

se humedecen, su exterior se encuentra demasiado húmedo y su parte interna 

permanece seca.  En ambos casos se requiere de alta energía para compactar el terreno 

lo cual produce una concentración de presión en el área de contacto de los rodillos del 

pata de cabro.  
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2.7 CONTROL DE COMPACTACIÓN. 

 

La construcción de rellenos, taludes y otras obras constructivas relacionadas con la 

compactación de suelos requiere de un efectivo control en campo para asegurar un 

objetivo:  Estabilizar el terreno y lograr una buena superficie de soporte dependiendo de 

su uso. 

La necesidad de controlar el proceso de compactación llevó a los primeros 

investigadores a desarrollar metodologías para determinar diferentes características del 

suelo tales como resistencia, permeabilidad, compresibilidad entre otras.  En la 

obtención de estas propiedades se desarrollaron múltiples pruebas especializadas las 

cuales requerían laboratorios con equipos especializados.  Adicionalmente los tiempos 

de ejecución de las pruebas fueron muy largos lo cual hizo ver a los primeros 

investigadores que el avance normal de la obra se vería interrumpido constantemente y 

que sería muy difícil un control de obra paralelo a la construcción de rellenos. 

Ante esta situación los primeros investigadores, entre los cuales se encuentra R.R. 

Proctor, se vieron ante la tarea de encontrar una propiedad que permitiera medir la 

eficiencia del proceso de forma confiable y cuyo resultado pudiera ser obtenido con 

prontitud.    Al estudiar el proceso de compactación determinaron que el peso 

volumétrico seco era la característica buscada pues el volumen del suelo se reduce 

conforme avanza el proceso de compactación.   El peso volumétrico seco se tomó como 

parámetro a medir pues esta cantidad varía únicamente al  cambiar el volumen del 

suelo.   

Estos pioneros juzgaron que también podía usarse para pactar con el contratista el peso 

volumétrico al que había que llegar en la obra, bastaría medir in situ el peso volumétrico 

alcanzado (lo cual se logra con una prueba que requiere poco tiempo) para garantizar 

que se había obtenido en el campo la densificación necesaria del suelo requerida en los 

estudios de laboratorio[9] 

El uso del peso volumétrico seco como característica de control se mantiene a lo largo 

del tiempo y junto con la humedad constituyen los parámetros de control de mayor uso 
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en la actualidad. En el medio constructivo la aceptación  o aprobación de los trabajos 

realizados se realiza mediante el cumplimiento de las especificaciones constructivas, 

donde se detalla el grado de compactación que debe alcanzar el terreno.  

Dentro del control  en la compactación se definen tres tipos o formas de control : 

 

1. Control de la humedad. 

2. Control del proceso de ejecución. 

3. Control del producto terminado. 

 

A continuación se describe cada uno de ellos: 

2.7.1 Control de la humedad[9] 

 

Tal como se describió anteriormente, la humedad del terreno es un factor de gran 

importancia en la efectividad del proceso de compactación.  En la década de los treintas  

R.R. Proctor participó en las primeras investigaciones relacionadas con la compactación 

y definió una prueba de laboratorio, la cual permite determinar el peso volumétrico 

húmedo máximo al cual puede llegar el material con un valor de humedad óptima.      

La realización de esta prueba le permitió concluir que valores altos o bajos en el 

contenido de humedad generan pesos volumétricos bajos.  

Normalmente, el control en la compactación ha sido mayoritariamente influenciado por 

el aporte de Proctor,  por lo cual los contratistas se preocupan inicialmente por extraer 

muestras del campo para determinar el valor de humedad existente y los respectivos 

valores de humedad óptima y peso volumétrico seco máximo. 

Con la definición de la humedad óptima se establece un control en el campo para 

verificar si el material que es traído al sitio presenta valores inferiores o superiores de 

humedad.  

Si el material que conformará la capa presenta poca humedad, debe estudiarse cuál es 

la humedad que tenía antes en el terreno o en el sitio donde se almacena, para 
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determinar si la pérdida se debe a las tareas de extracción, transporte y extensión del 

suelo, donde puede producirse una pérdida importante de humedad.   Con este estudio 

pueden definirse acciones donde se corrijan vicios generados en estas tareas que 

provoquen la carencia de una humedad apropiada.   

En caso de que la única solución sea añadir agua, se debe hacer durante las fases de 

extracción o formación, y extendido.  Si la adición de agua se realiza sobre el material 

extendido, debe emplearse equipo adecuado el cual distribuya uniformemente el agua 

sobre la capa, tales como gradas de discos, entre otros. 

Es importante recalcar que la corrección mediante riego no es eficiente, debido a que el 

espesor normal de una capa  así como el grado de densificación del material hacen 

imposible la penetración del agua uniformemente. 

Por otra parte, el exceso de agua puede generarse en las fases de manipuleo y 

colocación del material, por lo cual deben estudiarse y corregirse en caso de ser 

necesario. Adicionalmente, deben tomarse medidas en caso de trabajar bajo la 

influencia de la lluvia.   

En caso de que las medidas tomadas no den resultado, debe procederse al oreo del 

material que forma la capa, hasta que alcance la humedad adecuada, o incluso como 

medida alternativa esta la adición de cal [7]  

En la práctica normal constructiva pueden existir especificaciones que exijan un rango 

de humedad en el cual trabajar, sin embargo muchas veces no se establece este 

intervalo y se deja a criterio del contratista si decide trabajar del lado seco o húmedo o 

si decide utilizar equipo con mayor energía de compactación y con un número mayor de 

pasadas, con lo cual evita algunos de los problemas mencionados anteriormente. 

Es importante mencionar que las soluciones descritas anteriormente a los problemas de 

exceso y deficiencia de humedad no son seguidas siempre en la práctica normal de 

construcción de rellenos.  Con base en observaciones realizadas en rellenos en proceso 

de construcción es notorio que el material no es almacenado en condiciones óptimas, 

ocurre el caso de que el material es apilado y no es cubierto con plásticos u otros, lo 

cual puede provocar la pérdida de humedad debido al sol o la adición de agua por lluvia.   
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Ante esta situación algunos  constructores no se preocupan por agregar o eliminar el 

agua  necesaria para obtener la humedad óptima o lo hacen de manera deficiente.    

 

2.7.2 Control del proceso de ejecución. 

 
Este tipo de control define, basado en las características del suelo y del tipo de 

maquinaria a emplear, la forma en que se va a ejecutar la compactación.  Asimismo, se 

determina el espesor de las capas así como el número de pasadas que se deben 

efectuar hasta dar por terminada la compactación. [9] 

Se parte de la clasificación de los suelos en términos de su granulometría, forma de las 

partículas y naturaleza.   En función de estas características y la situación meteorológica 

del sitio se definen las condiciones de utilización y las medidas  a tomar entre las cuales 

pueden estar la disminución de humedad por oreo, extracción de material en capas 

delgadas, etc. 

Una vez que se definen estas acciones y el equipo compactador que se utilizará, se 

establece para un espesor fijo el número de pasadas, velocidad del equipo, entre otros.    

Estos valores se definen a partir de tablas existentes del parámetro Q/S, donde Q 

representa el volumen de suelo compactado durante un periodo de tiempo determinado 

y S la superficie de capa cubierta por el equipo de compactación durante el mismo 

periodo.  El valor S se define a partir del ancho del elemento de compactación y la 

distancia recorrida por el equipo, D, la cual se mide mediante un odómetro instalado en 

la máquina.  

Este tipo de control es importante debido a que es difícil establecer especificaciones del 

producto terminado que sean válidas para todos los materiales.  Se corre el riesgo de 

dejar por fuera materiales locales que se utilizan frecuentemente y cuyo desempeño 

podría resultar satisfactorio.    
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2.7.3 Control del producto terminado. 

 

Tradicionalmente este tipo de control se basa en la obtención en el campo  del peso 

volumétrico húmedo, del cual mediante correlaciones se obtiene el valor buscado, que 

corresponde al peso volumétrico seco.  

El valor del peso volumétrico seco es correlacionable con el valor de la capacidad de 

soporte del suelo(CBR) a partir de relaciones existentes mediante las cuales se puede 

determinar el módulo de elasticidad de la capa. 

En la determinación del peso volumétrico húmedo se debe extraer una muestra de suelo 

y obtener su peso.  Seguidamente, se debe definir el volumen del suelo extraído sobre 

la superficie mediante los métodos del cono de arena o el del balón de densidad.   El 

peso volumétrico se obtiene al dividir el peso de la muestra húmeda entre el volumen 

del hueco de la excavación.  Una vez que se cuenta con ese valor, se determina la 

humedad de la muestra y se define el peso volumétrico seco del suelo.  Esta 

característica se utiliza como parámetro de eficiencia del proceso, pues al ser dividido 

entre el peso volumétrico seco máximo, obtenido mediante el ensayo de Proctor, se 

determina el porcentaje de compactación  logrado en campo.  En las especificaciones 

incluidas en los códigos de construcción de varios países se establece como norma de 

aceptación del proyecto el porcentaje de compactación.   El grado de compactación es 

un parámetro obtenido al dividir el peso volumétrico seco en campo entre el peso 

volumétrico máximo obtenido mediante la prueba de Proctor, normal o modificada.  El 

grado de compactación se establece en función del grado de importancia y el tipo de 

obra.  

El proceso de la compactación se ha enfocado en la actualidad en lograr el porcentaje 

de compactación requerido en detrimento de la realización de rellenos que a parte de 

cumplir con la norma se desempeñen apropiadamente a lo largo de su vida útil. 

La obtención del peso volumétrico y la humedad del terreno son obtenidos mediante 

diferentes metodologías tales como el cono de arena, balón de goma y densímetro 
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nuclear.   Los dos primeros fueron utilizados principalmente en el pasado mientras que 

el densímetro es de reciente aplicación y su uso es generalizado en la actualidad. 

 

A continuación se describen estos métodos: 

 

a. Método del cono de arena. [21] 
 

 

Esta metodología mide de forma indirecta el volumen de suelo excavado y consiste en 

rellenar el orificio con arena cuarzosa redondeada con un diámetro entre los 0,5 y 2 

mm. De igual forma pueden utilizarse arenas cuya granulometría sea uniforme, de tal 

forma que sus partículas sean más o menos similares y se evite con ello la segregación.  

El principio del cono de arena consiste en que el volumen de arena utilizado es 

proporcional al volumen del hueco.   

La arena se coloca en un recipiente de 1 galón al cual se une un embudo metálico.  La 

parte más ancha del embudo se coloca sobre un molde o placa base de la excavación, 

de forma tal que al abrirse la llave del embudo se vierte la arena en caída libre sobre el 

cono y luego sobre el orificio para rellenarlo.  En este procedimiento se obtienen los 

valores de volumen del agujero y el peso de la arena que lo rellena.  A partir de la 

densidad de la arena y la humedad del terreno se obtienen los valores de la densidad 

húmeda y seca. 

 

Entre las desventajas de emplear este método se pueden citar: 

 

- El exceso de humedad puede provocar que la arena absorba agua lo cual le daría un 

valor de densidad difícil de determinar. 

- Si la arena presenta algún grado de suciedad pueden obtenerse resultados 

incorrectos. 

- Se produce paralización de las obras al realizar el ensayo. 

- Es un método destructivo. 
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En la Fig. 2-6  se muestra el cono de arena y su aplicación en campo: 

Fig. 2 - 8.Aplicación del cono de arena en campo. Fuente: www.ucn.cl 

 
 

 

b. Método del balón de goma. 
 

Es utilizado para medir el volumen del suelo extraído y consiste en bombear agua a un 

balón que rellena el hueco.  La excavación del orificio debe hacerse de la forma menos 

irregular posible, pues el globo puede romperse con alguna superficie cortante.  La 

medición del volumen se realiza directamente sobre un cilindro graduado.    

Este método es poco utilizado en la actualidad y su mayor desventaja consiste en la  

ruptura del balón de goma debido a la irregularidad del orificio de medición.  El balón de 

goma no es recomendable utilizarlo en suelos muy suaves, los cuales puedan sufrir 

deformación por la presión aplicada o en aquellos suelos donde el agujero no pueda 

mantener su volumen como un valor constante. 

A continuación se observa el balón de goma y sus componentes: 

 

http://www.ucn.cl
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Fig. 2 - 9.  Balón de goma y sus componentes.  Fuente: www.nebraskatransportation.org. 

 

 

c. Densímetro Nuclear[12] 
 

Este dispositivo permite determinar in situ el peso volumétrico del material y el 

contenido de humedad mediante la emisión de radiación en forma de rayos gamma y 

neutrones.    A continuación se presenta el densímetro en la Fig. 2-10: 

Fig. 2 - 10.  Densímetro Nuclear. Fuente: Troxler, 2003. 

 

http://www.nebraskatransportation.org
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Las fuentes radiactivas empleadas generalmente son 137Cs, 60Co, 226Ra, 90Sr, y/ó 
41Am/Be, siendo de mayor utilización el Cesio y el Americio.  El Cesio es el encargado de 

emitir los rayos gamma y se encuentra en el extremo de la varilla la cual se inserta en el 

suelo durante la prueba.   El Americio emite energía en forma de neutrones “rápidos” y 

se ubica dentro del aparato cerca de su base. 

El principio en el cual se basa este instrumento consiste en determinar la interacción 

existente entre los rayos gamma emitidos y los electrones de las órbitas exteriores de 

los átomos del suelo, la emisión es captada por un detector gamma situado a corta 

distancia de la fuente[14] 

El número de electrones presente por unidad de volumen de suelo es proporcional a su 

densidad por lo cual puede correlacionarse el número relativo de rayos gamma 

dispersos con el número de rayos detectados por unidad de tiempo.  Lo anterior es 

inversamente proporcional al peso volumétrico húmedo del material[14] 

El dispositivo brinda  los valores de radiación registrados, los cuales son convertidos a 

peso volumétrico mediante la curva de calibración del equipo. 

El contenido de humedad es determinado al medir la actividad de los neutrones rápidos.  

Estos neutrones disminuyen considerablemente su velocidad y energía al chocar contra 

núcleos de hidrógeno, con respecto al choque contra otros núcleos de partículas.    El 

medidor de radiación detecta estos neutrones con baja energía y baja velocidad, por lo 

cual la medición es proporcional al número de átomos de hidrógeno en el material.  En 

consecuencia, como el agua contiene átomos de hidrógeno, la medición refleja el 

contenido de agua en el suelo al ser correlaciona con tablas de calibración del equipo. 

La radiación emitida es detectada por uno o dos tubos Geiger Muller (GM) dotados de 

dispositivos electrónicos que miden la densidad del terreno.  De igual forma se cuenta 

con un tubo de Helio (He-3) el cual registra los valores de radiación que indican el valor 

de humedad del material. 

Las mediciones realizadas por este dispositivo brindan resultados aceptables en 

espesores entre los 50 – 300 mm y se pueden realizar mediante tres formas diferentes: 
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- Transmisión directa:  La varilla es introducida dentro del material a través de 

un agujero hecho previamente mediante una barra de acero con un diámetro 

similar.   La fuente emite rayos gamma los cuales interactúan con los electrones y 

pierden energía. Cuanto menor sea la medición de la radiación mayor será la 

densidad del material, debido a que los electrones que pierden mucha energía o 

son redireccionados no son medidos por el densímetro. 

- Retrodispersión: En este tipo de medición la varilla retraíble es colocada sobre 

la superficie del terreno y produce la emisión de rayos.  Los rayos que se 

dispersan hacia el detector son contabilizados.  Para este caso cuanto más denso 

se encuentre el terreno mayor es la probabilidad de que un rayo gamma sea 

reflectado hacia el detector. 

- Colchón de aire:  El equipo se  coloca sobre unos separadores los cuales 

producen un espacio vacío entre la base del medidor y el área de la superficie de 

terreno a ensayar.  

 

Dos de estos tipos de medición se observan en la siguiente figura. 

 

Fig. 2 - 11 Medición por retrodispersión y tranmisión directa  con el densímetro nuclear.   

Fuente: Troxler( 2003) 
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Entre las ventajas con que cuenta este dispositivo se pueden citar las siguientes: 

 

- Es fácil de transportar.  Gracias a su tamaño y peso puede ser manipulado por 

una persona con facilidad. 

- Brinda resultados inmediatamente en sitio, lo cual representa un gran avance con 

respecto a otros instrumentos que obtienen los resultados  días e inclusive 

semanas después de la medición.  

- Es un método no destructivo.  Si se realizan las mediciones en el modo 

retrodispersión no se generan daños en el material.  Si se efectúa la medición 

directa solo se requiere una pequeña perforación de 20 mm de diámetro y 50 

mm de profundidad, lo cual evita el gasto de tiempo y dinero en la reparación del 

terreno.  Adicionalmente la determinación de la humedad es efectua<da sin 

generar daños en el material. 

- Reduce la posibilidad de errores humanos. 

- Es versátil debido a que puede ser empleado en capas delgadas, gruesas, 

mediciones a profundidad.   Además es utilizado en capas granulares, carpetas 

asfálticas y losas de concreto. 

- Desde el punto de vista económico es importante debido a que puede emplearse 

en una amplia gama de materiales y gracias a la rapidez de medición puede ser 

utilizado en diferentes proyectos de forma simultánea. 

- Puede ser conectado a una computadora para el procesamiento de los datos 

obtenidos en campo. 

 

El densímetro nuclear cuenta asimismo con una serie de desventajas con respecto a su 

utilización.  El problema de mayor importancia relativo al uso de este dispositivo se 

relaciona con el uso de sustancias radiactivas las cuales puedan dañar la salud del 
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operador o deteriorar el medio ambiente.  La radioactividad generada representa un 

riesgo para el operador y se puede decir que este instrumento es potencialmente 

peligroso y solamente debe recibir mantenimiento por personas autorizadas. 

Es posible que en el uso normal del densímetro se den situaciones como las siguientes: 

 

- Exposición del operador a dosis elevadas de radiación por ausencia del equipo de 

seguridad mínimo o el incumplimiento de las normas requeridas. 

- Ruptura del densímetro por aplastamiento ocasionado por maquinaria pesada. 

- Robo del equipo, lo cual ocasionaría la exposición potencial de la población a la 

radiación. 

- Pérdida del equipo. 

- Daño del equipo por eventos tales como temblores, fuego, entre otros. 

 

Las situaciones mencionadas anteriormente pueden generar daños irreparables en la 

salud del operador y otras personas que se vean involucradas directa o indirectamente 

con el densímetro nuclear. 

En caso de ruptura o daños leves del aparato que conlleven a desecharlo se debe 

buscar un sitio de disposición para sustancias radiactivas lo cual se convierte en un 

problema difícil de solucionar. 

 

 

2.7.4 Desventajas del control del producto terminado. 

 
La aplicación de las prueba de compactación de Proctor ha sido de uso generalizado en 

el control de la compactación.  Sin embargo esta presenta algunas desventajas o 

limitaciones las cuales se citan a continuación: 
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- El método de compactación obtenido en campo es diferente al método de 

compactación en el laboratorio, por lo cual la muestra no es completamente 

representativa. 

- Es difícil que el peso volumétrico obtenido en campo coincida con el peso 

volumétrico máximo obtenido en el laboratorio. 

- El proceso de agregar o eliminar agua del suelo que se va a compactar no es 

completamente uniforme, lo cual puede dejar material con exceso o deficiencia de 

agua de acuerdo a la humedad óptima.  Esto puede ocasionar que se requiera 

mayor energía de compactación, o que se esté desperdiciando energía al 

compactar un terreno con exceso de humedad. 

- El grado de compactación no representa adecuadamente las propiedades 

mecánicas que adquiere el suelo compactado. 

- Una de las hipótesis asumidas en el proceso de compactación es que los suelos 

con diferentes métodos de compactación adquieren propiedades mecánicas 

similares. Las diferencias en las propiedades son menos significativas en suelos 

granulares con respecto a suelos arcillosos.  El hecho de asumir esta hipótesis 

genera problemas en cuanto al desempeño de un relleno compuesto por varios 

tipos de materiales, o si se comparan entre dos proyectos con materiales 

diferentes.  En resumen, no es cierto que cualquier tipo de suelo compactado 

hasta cierto límite adquiera idénticas propiedades de otro material compactado 

hasta el mismo punto.  Es importante mencionar que el material no está sujeto 

únicamente a la compactación, sino que está influenciado por su granulometría, 

plasticidad, entre otras propiedades. 

- La medición del peso volumétrico seco en campo directamente es imposible 

debido a que el material cuenta con una humedad determinada.   

- La medición del peso volumétrico seco y la humedad, son medidas que dan una 

idea del grado de compactación del terreno, sin embargo no reflejan la capacidad 

real del suelo para resistir las cargas.  En este caso, la característica ideal que se 

requiere obtener es el módulo de elasticidad del suelo. 
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2.8 CONTROL DE COMPACTACIÓN EN LA REALIDAD COSTARRICENSE [2] 

 

Un control adecuado de la compactación durante el proceso de ejecución consiste 

básicamente de las siguientes acciones: 

- Verificar que el material cuente con la humedad óptima. 

- Revisar el espesor de cada capa de material compactado. 

- Vigilar que el equipo de compactación sea el requerido de acuerdo con el tipo de 

material a compactar y que cuente con buen estado de funcionamiento.   

- Verificar que la velocidad de la maquinaria sea la adecuada y que el recorrido 

cubra todo el terreno a compactar. 

- Realizar mediciones de densidad en cada capa compactada. 

- Contar con dispositivos de medición actualizados y debidamente calibrados. 

 

En general, las acciones mencionadas anteriormente favorecen un buen desempeño en 

el proceso de compactación.  Ciertas medidas de control son ignoradas por algunos 

profesionales por lo que se construyen rellenos sin un plan completo de monitoreo y 

control.  

El control de la compactación en Costa Rica en las décadas anteriores se fundamentó en 

el uso del método del cono de arena y el balón de goma. Estas metodologías requieren 

un tiempo de prueba mayor lo cual puede generar retrasos en el proceso constructivo, 

en su aplicación y la obtención de resultados. Adicionalmente su ejecución tiende a ser 

más laboriosa. 

 Ante este panorama y conforme se produce un avance en la tecnología se desarrolla el 

densímetro nuclear, dispositivo que brinda en cuestión de minutos las características de 

densidad y la humedad del material.  Este aparato es de utilización generalizada en el 

entorno costarricense y prácticamente es el medio por el cual se obtiene la aprobación o 

rechazo de las obras de construcción de un relleno, en la mayoría de los casos. 
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En la realidad costarricense  el control en la compactación en algunas ocasiones es 

deficiente y se dan situaciones como las mencionadas a continuación: 

 

- Subcontrol:   La mejor práctica constructiva sugiere que se realiza un sondeo 

de la densidad seca del material cada vez que se coloca una capa, sin embargo 

debido a la escasez de equipo disponible o a criterio del profesional, se 

efectúan sondeos cada dos o tres capas de acuerdo al proyecto y al espesor.  

Algunos laboratorios de control cuentan con un número limitado de 

densímetros nucleares los cuales están distribuidos en los diferentes proyectos 

que fiscalizan.  Esta situación hace difícil que cada vez que se compacta una 

capa se realice un sondeo de densidad y humedad, lo cual genera que el 

proceso de compactación continúe y se ejecute la medición una vez que se 

han sido colocadas varias capas de material.  En caso de que el proceso 

incumpla el porcentaje de compactación sería necesario remover el material de 

dos o tres capas, con lo cual se pierde tiempo y dinero.  En el peor de los 

casos puede ocurrir que a pesar del incumplimiento se continúe con los 

trabajos y se ignoren las especificaciones, de forma tal que se arriesgaría el 

éxito y buen desempeño de la obra. 

- Equipo descalibrado:    La utilización de aparatos complejos como es el del 

densímetro nuclear requiere que se encuentre debidamente calibrado.  Un 

equipo descalibrado o mal calibrado arroja resultados erróneos e inexactos que 

no reflejan las condiciones in situ. Algunos de los equipos que están siendo 

utilizados en la práctica normal constructiva presentan errores de calibración, 

los cuales normalmente no son corregidos hasta el momento en que los 

resultados brindados perjudiquen al contratista.  No se cuenta con una 

conciencia en cuanto al mantenimiento del equipo de control, lo cual perjudica 

la labor constructiva desde todo punto de vista, ya que un equipo que brinde 

resultados aceptables para un relleno mal compactado, tarde o temprano 

evidenciará si se realizó bien o no el trabajo.  
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- Operadores pocos calificados:  Se da el caso en que el operario del equipo 

no cuenta con el conocimiento suficiente para operar eficientemente el 

dispositivo, lo cual puede generar errores humanos en la obtención de 

resultados. 

- Desconfianza:  El equipo descalibrado así como el poco conocimiento de 

algunos operadores del densímetro nuclear ocasiona que algunos profesionales 

desconfíen de los resultados brindados por el dispositivo.  Ante esta situación 

se da el caso de que se cuenta con dos o tres densímetros midiendo en el 

mismo sitio para corroborar la información.  Todo esto genera gastos 

innecesarios al tener que traer otro equipo así como retraso en la obra. 

- Poca seguridad:   Como parte del equipo de seguridad del densímetro 

nuclear se requiere un chaleco de seguridad especial, el cual cuenta con un 

medidor de radiación.  Este debe ser revisado continuamente con el fin de 

asegurarse que el técnico no está siendo sobre expuesto a la radiactividad.  En 

Costa Rica la mayoría de los operadores no cuentan con este equipo mínimo 

necesario por lo cual se encuentran en un riesgo latente de exposición a 

materiales radiactivos, lo cual podría provocar problemas en su salud. 

Adicionalmente,  los laboratorios dedicados al control de compactación no 

cuentan con un plan de contingencia en caso de que se de la ruptura de uno 

de estos dispositivos radiactivos.  En el país no existen dependencias u oficinas 

de manejo de sustancias radiactivas y no existe un sitio seguro para disponer 

los aparatos que no funcionan.  

- Desconocimiento de otras técnicas:   El uso del densímetro nuclear es 

generalizado en el medio costarricense.  Con excepción de algunas empresas y 

laboratorios no se cuenta con nuevas tecnologías para control de 

compactación.  Una de las razones por las cuales no se utilizan nuevas 

metodologías se debe al  desconocimiento del profesional de la existencia de 

otros métodos de control.  Además, ante el funcionamiento aceptable del 

densímetro no existe un interés por buscar nuevas opciones. 
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- Condiciones del material:  Existe poco interés por parte de algunos 

contratistas de mantener el material bajo condiciones de humedad controlada, 

es decir que no estén expuestos directamente al sol o a la lluvia antes de ser 

colocados. Ambos casos pueden ser perjudiciales para el material pues le 

restan o suman agua alejándolo de la condición de humedad óptima.  Lo más 

recomendable es cubrir el material con plástico o almacenarlo en un sitio 

cubierto. 

- Adición o extracción de agua:  Teóricamente si el material cuenta con 

exceso de humedad debe orearse hasta que se acerque lo más posible a la 

condición de humedad óptima.  Por otra parte, si el material cuenta con 

deficiencia de humedad debe distribuirse agua mediante una grada de discos 

de tal forma que todo el material reciba uniformemente el agua.   Sin 

embargo, la realidad demuestra que en campo se hace uso de equipo no 

apropiado para extender el material y dotarlo de agua.    De esta forma se 

utilizan tanquetas de riego y mangueras para rociar el agua sobre el material 

que usualmente una niveladora distribuye. En cualquiera de los dos casos no 

se obtiene un material con sus partículas humedecidas de forma homogénea, 

lo cual genera problemas durante y después de la construcción. 

- Ausencia total de control:   El número de pruebas y dispositivos de control 

es proporcional a la importancia del proyecto.  Sin embargo con base en 

información recopilada mediante entrevistas y observaciones realizadas en 

campo se ha verificado que algunos profesionales no efectúan ningún tipo de 

control en cierto tipo de obras, tales como rellenos en viviendas y otros 

proyectos de menor envergadura.  Estos ingenieros se basan en su propio 

criterio  o inclusive en el criterio del operario de la maquinaria para definir 

cuándo está completa la compactación.  Esta ausencia o deficiencia en control 

en obras pequeñas genera múltiples problemas tales como grietas en 

contrapisos, falla en columnas y otras situaciones las cuales se citarán 

posteriormente en el desarrollo del documento. 
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2.9 EFECTOS GENERADOS POR UNA MALA COMPACTACIÓN. 

 

La ausencia de control antes, durante y posterior al proceso de compactación genera 

efectos no deseables en los rellenos construidos tales como grietas, asentamientos, falla 

de elementos, entre otros. 

En la práctica diaria de la compactación se pueden presentar dos situaciones 

características perjudiciales para el proceso: 

 

1. Sobrecompactación. 

2. Subcompactación. 

 

2.9.1 Sobrecompactación [9] 

 

Este fenómeno se produce ante una ejecución excesiva del proceso, ante la creencia de 

que cuanto más se compacte el terreno mayor será su resistencia y durabilidad.      La 

sobrecompactación puede generar efectos no deseados tales como susceptibilidad al 

agrietamiento e inestabilidad al absorber agua. Medina (Ref. 7) menciona lo siguiente: 

“existen dos peligros latentes al sobrecampactar el terreno, el primero consiste en que 

con un exceso en la compactación la tendencia a falla frágil se incrementa conforme 

aumenta la rigidez del suelo.  El otro peligro presente consiste en que el suelo puede 

adquirir cierta deformación a partir de la cual se comporta como un material plástico, lo 

cual constituye un problema en regiones sísmicas pues se puede dar el fenómeno de 

licuación” [7] 

A pesar de que la compactación busca mantener las condiciones de estabilidad en el 

suelo se pueden generar efectos contradictorios.  Por ejemplo, la deformabilidad de un 

suelo fino intensamente compactado puede ser mínima, sin embargo si absorbe agua 
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puede volverse extrema al aplicársele los esfuerzos propios de la compactación.    La 

sobrecompactación tiende a convertir los materiales finos en expansivos. 

Este problema de deformabilidad tiende a volverse considerable si se toma en cuenta 

que en países como en Méjico se permite el uso de capas de materiales con altos 

índices de plasticidad y alto contenido de finos en la construcción de terracerías, 

subrasantes y bases de carreteras y otras vías de transporte.  

Otro de los efectos generados por una sobrecompactación consiste en el aumento 

excesivo del peso volumétrico de materiales livianos tales como los suelos de origen 

volcánico.  Estos materiales son empleados por la ligereza generada por la  alta 

porosidad de sus partículas, sin embargo la sobrecompactación provoca la ruptura de 

las partículas y  genera suelos con pesos volumétricos elevados lo cual  hace 

desaparecer esta característica. 

La sobrecompactación puede provocar el flujo plástico en las aristas de los granos de las 

partículas al ser sometidas a presiones muy altas.  Con la ruptura y pulverización de las 

partículas se producen cambios importantes en la granulometría, lo cual con el tiempo 

puede ser importante en cuanto a la resistencia y compresibilidad.   

La sobrecompactación del terreno es antieconómico desde cualquier punto de vista, 

pues se incurre en gastos extra en tiempo, equipo y dinero.  El exceso en el proceso de 

compactación puede producir que el equipo en vez de contribuir en el mejoramiento de 

la eficiencia del proceso tienden a debilitar la estructura y desempeño del relleno 

construido.  Esto debido a que como se mencionó se puede dar fractura de las 

partículas y un desacomodo en la organización interparticular lograda con el proceso, 

pues el equipo empleado puede destruir el material ya densificado.   Por ejemplo, si se 

compacta un material arcilloso con un compactador de pata de cabro y se excede el 

tiempo de compactación necesario para lograr la densificación máxima, se puede 

producir ruptura de las partículas y desacomodo del material con lo cual se pierde parte 

del avance efectuado. 
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2.9.2 Sub-compactación. 

 

La subcompactación  consiste en la aplicación del proceso de forma deficiente en la cual 

no se alcanza la densificación máxima posible del material y persiste la existencia de 

vacíos interparticulares.   Estos vacíos pueden desaparecer posteriormente con la 

construcción de las estructuras que soportará el terreno y ocasionará asentamientos 

diferenciales y en consecuencia aparecerán grietas en contrapisos, columnas y vigas 

entre otros.   

La subcompactación puede originarse cuando se ejecuta el proceso sin realizar el debido 

estudio de las condiciones del material a compactar.  Esta situación puede llevar a una 

escogencia inadecuada del equipo de compactación y a establecer tiempos de 

compactación insuficientes para lograr el objetivo de densificar al máximo el terreno.  

En la práctica la aplicación mecánica del control de calidad en compactación conlleva a 

que se compacte menos de lo requerido para ahorrar tiempo y dinero, sin que importe 

el desempeño de la obra y sin pensar en las consecuencias asociadas a una mala 

compactación.  

La existencia de vacíos entre partículas permite el paso del agua lo cual puede ocasionar 

hundimientos o deformaciones de consideración con la presencia de lluvias o 

inundaciones.  Estas deformaciones y hundimientos son fallas leves en el terreno las 

cuales pueden llevar al colapso total del relleno.  

 

 

 

2.6 FUTURO DEL CONTROL DE CALIDAD EN COMPACTACIÓN. 

 

El control en la compactación realizado en el campo a través del tiempo puede 

delimitarse claramente en pasado, presente y futuro.  

Los primeros ingenieros tuvieron como herramienta de control el método del balón de 

goma y el cono de arena, los cuales le permitieron dentro de sus limitaciones 
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determinar el peso volumétrico del terreno. Su utilización requiere la paralización 

temporal de las obras y efectuar cierto trabajo de laboratorio para obtener los 

resultados  requeridos.  El tiempo requerido en la obtención de los valores requeridos 

dependía principalmente de la disponibilidad y cercanía de un laboratorio, pues en el 

pasado no abundaban los laboratorios de suelos en el país. 

 En la actualidad el uso del densímetro nuclear se ha generalizado en la comunidad 

ingenieril.  Entre las ventajas principales de este dispositivo destacan la rapidez de 

medición y exactitud de los resultados.  Sin embargo el peligro latente que implica 

trabajar con materiales radiactivos no deja de ser una desventaja.     

Ante el panorama que exhibe el control de compactación en campo en Costa Rica, es 

importante introducir nuevas metodologías de control.  No con el objetivo de eliminar 

los dispositivos y métodos existentes sino con el fin de ampliar el abanico de opciones y 

brindarle al profesional otras alternativas diferentes a las usadas hasta el momento. 

De igual forma que el cono de arena, el densímetro nuclear y el método del balón, estas 

nuevas propuestas que se han venido desarrollando en otras partes del mundo cuentan 

con ventajas y desventajas.   Lo que se busca en sí es informar al ingeniero practicante 

sobre ellas y dejar a criterio personal su utilización en labores diarias.    Con estos 

dispositivos innovadores pueden obtenerse ventajas desde el punto de vista 

económico(costos y tiempo) y desde el punto de vista ingenieril, ya que un mejor 

control favorecería el desempeño y durabilidad de la obra construida. 

 

Ante esta situación es que se presentan diversas metodologías empleadas en países 

como Suecia, Inglaterra, Estados Unidos, entre otros, las cuales no son utilizadas 

actualmente en Costa Rica. En el capítulo 3 de esta investigación se describen  algunas 

de ellas, las cuales que podrían ser aplicadas en este país en un futuro próximo.  
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CAPÍTULO III 

3.0 NUEVAS TÉCNICAS EN EL CONTROL DE COMPACTACIÓN. 

 

En la actualidad a nivel mundial existe una tendencia a desarrollar nuevas metodologías 

en el control de la compactación de los suelos.  Esto con el propósito de establecer 

planes de monitoreo más eficientes y seguros los cuales garanticen un mejor control de 

la compactación realizada en campo.  Esto se debe a que en algunas ocasiones los 

procedimientos utilizados hoy en día son aplicados de forma deficiente por profesionales 

y en el peor de los casos no se ejecutan del todo.  Tal como se ha mencionado a lo 

largo de este documento, una mala ejecución de la compactación en conjunto con un 

deficiente control  ocasionan múltiples problemas en las estructuras.  

Es importante mencionar que los nuevos procedimientos de control brindan parámetros 

distintos a la humedad óptima y la densidad máxima que se  obtienen mediante la 

Prueba de Próctor.  Estas metodologías se concentran en la obtención del módulo de 

elasticidad, rigidez, resistencia, entre otras características del relleno.    

Las tecnologías de control incluidas en esta investigación son las siguientes: 

 

1. Penetrómetro dinámico de cono (DCP) 

2. Penetrómetro dinámico a energía variable(PANDA) 

3. Deflectómetro liviano de bloque de caída(LFWD) 

4. Medidor de rigidez del suelo (SSG) 

5. Compactación inteligente o Control continuo de compactación(CCC) 

6. Metodología de medición  de asentamientos. 

 

A  continuación se describen estas nuevas metodologías de control: 
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3.1 PENETRÓMETRO DINÁMICO DE CONO (DCP)[6] 

3.1.1 Descripción. 

 

Es un dispositivo el cual mide la resistencia a la penetración del material ( en mm/golpe) 

de la estructura del pavimento o la subcapa.  En el año 1956 el neozelandés  Scala  

diseñó el Penetrómetro de Scala ante la necesidad de determinar en sitio la capacidad 

de soporte (CBR) de los suelos cohesivos.   Este dispositivo evolucionó gracias al aporte 

de Kleyn en el año 1975, donde se presentaron modificaciones y desde entonces su 

configuración ha cambiado a lo largo del tiempo hasta convertirse en lo que hoy se 

conoce en la actualidad como el DCP(Dinamic Cone Penetrometer) 

Es utilizado frecuentemente en países como Sudáfrica, Estados Unidos, Inglaterra, 

Australia, entre otros debido a su fácil uso, su bajo precio y la rapidez con la cual brinda 

resultados in situ. 

 

3.1.2 Características Generales. 

 

Consiste en un martillo deslizante de 8 kg el cual es levantado a una altura de 575 mm 

y se deja caer sobre un yunque unido a la varilla del penetrómetro.  En el extremo de la 

varilla se cuenta con un cono cuyo diámetro es de 20 mm y  con un ángulo de 

inclinación de 60°.  El diámetro de la varilla es de 16 mm, con lo cual se disminuye la 

fricción existente entre la varilla y el suelo.   

A continuación  se observa este mecanismo: 
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Fig. 3 - 1.  Penetrómero Dinámico de Cono (DCP). Fuente: Jones(2004) y el autor. 

 

 

Sus componentes son: 

1. Mango. 

2. Bloque de caída de 8 kg. 

3. Varilla de acero de 16 mm de 

diámetro. 

4. Acople. 

5. Protección manual. 

6. Unión con tornillo. 

7. Eje de varilla estándar. 

8. Regla graduada de 100 cm 

9. Cono con ángulo de 60° 
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3.1.3 Principio de Operación. 

 

En la ejecución de la prueba del DCP se requieren normalmente dos personas, la 

primera levanta y deja caer el martillo y la segunda mide la penetración y la registra. El 

impacto producido empuja verticalmente la punta del cono dentro de la estructura del 

terreno generando un valor de penetración el cual es registrado por el segundo 

operador.   

Posteriormente se grafican los datos obtenidos de penetración y número de golpes,  y 

se determina la pendiente de la recta de mejor ajuste que recibe el nombre de tasa de 

penetración en mm/golpe (PR, Penetration Rate)  Una vez que se cuenta con el valor de 

PR se obtiene mediante relaciones existentes los parámetros de CBR, módulo elástico 

(E) y resistencia al corte, entre otros.  Algunas de estas correlaciones son: 

 

-  CBR [13] 

§ Kleyn (1975):    Log CBR = 2.62 – 1.27 log PR   (3.1) 

§ Smith and Pratt (1983):  Log CBR = 2.56 – 1.15 log PR  (3.2) 

§ Harison (1984, 1986):  Log CBR = 2.55 – 1.14 log PR (3.3) 

 

-  Módulo Elástico, E [13] 

§ Pen -2 (1990):    Log E = 3.653 – 1.17 log PR (3.4) 

 

La obtención de los parámetros de CBR y E a partir de las correlaciones anteriores y el 

valor de penetración (PR) permite describir el comportamiento del material como 

superficie de soporte, ya sea como base, sub-base o rasante. En el anexo N° 1 se 

observa una tabla donde con base en el valor de CBR se describe su posible 

comportamiento como superficie de soporte. 
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La representación gráfica de los valores obtenidos, en conjunto con el perfil del suelo 

constituyen una ayuda importante para el profesional en la determinación de los 

parámetros antes mencionados.  Los valores brindados por esta metodología permiten 

definir capas con diferente resistencia, su espesor y los límites existentes entre ellas.  A 

continuación  se muestra esta representación gráfica: 

Fig. 3 - 2.  Gráfico típico de datos medidos con el DCP. Fuente: El autor. 

 

En la siguiente fotografía se observa la utilización del DCP en campo: 

Fig. 3 - 3. Uso del DCP en relleno limo arcilloso. Fuente: El autor. 
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Tal como se menciona anteriormente, en la realización de la prueba se requieren al 

menos dos personas, una  deja caer el bloque de caída y la otra registra la penetración.  

Con el fin de facilitar el proceso la empresa Vertek diseño el Sistema de Adquisión de 

Datos Electrónico (EDAS, con sus siglas en inglés), el cual permite realizar las 

mediciones por una persona.  Este dispositivo mide y graba la tasa de penetración y el 

número de golpes para cada prueba  mediante un sensor de desplazamiento colocado 

en la base de la varilla de penetración.  Posteriormente estos datos pueden ser 

transferidos a una computadora.  En la siguiente fotografía se observa este aditamento: 

Fig. 3 - 4.  Aditamento EDAS para el DCP. Fuente: www.vertek.com 

 

3.1.4 Beneficios obtenidos por el uso del DCP. 

 

Ø Permite identificar zonas débiles en capas compactas, debido a que los valores 

de PR tienden a ser uniformes en el suelo bien compactado. 

Ø Facilita la evaluación de la base y sub-base de pavimentos, así como las capas 

por debajo de la carpeta asfáltica, mediante el análisis de gráficos de PR 

contra profundidad. 

Ø Es utilizado para monitorear la efectividad de la estabilización de suelos.  Por 

ejemplo, el descenso en la penetración del cono a lo largo de varias pruebas 

en un periodo de tiempo, en un material el cual fue estabilizado mediante 

aditivos refleja el incremento en la resistencia del material e indica la 

efectividad de la técnica de mejoramiento del suelo. 

Ø El DCP puede ser empleado como norma de aceptación en las obras.  

http://www.vertek.com
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Ø Puede ser empleado en  sondeos hasta una profundidad de 1500 mm 

mediante la utilización de varillas de extensión, lo cual constituye una ventaja 

con respecto a otras metodologías cuya profundidad de medición ronda los 

300 mm. 

Ø Es correlacionable  con el CBR, lo cual evita que el usuario deba desarrollar 

estas pruebas en el laboratorio. 

Ø Su bajo costo permite que puede ser adquirido de forma comercial o puede ser 

fabricado en un pequeño taller. 

Ø Es fácil de utilizar, una persona puede ser capacitada en su utilización en 

cuestión de minutos. 

Ø Una gran cantidad de datos pueden ser tomados debido a su rapidez de 

medición.  Los datos de PR pueden ser rápidamente correlacionados con otros 

índices en campo. 

Ø Su utilización puede extenderse a capas de pavimento. 

 

3.1.5 Limitaciones. 

  

La desventaja de este dispositivo consiste en que el impacto constante de la masa que 

cae puede ocasionar la ruptura de los materiales que lo conforman, lo cual hace 

necesario el reemplazo de las partes dañadas. 

Otra de sus desventajas es un método destructivo, lo cual implica daños en el terreno.  

Además si se realiza la prueba y no se cuenta con un dispositivo que facilite la 

extracción de la varilla el daño puede ser mayor. 

Tuncer(2004) [13]  menciona que el DCP presenta gran variabilidad en los resultados en 

casos de material granular bien graduado y con gran tamaño de sus partículas.  Además 

informa que la utilización del DCP en material con tamaño máximo de agregado mayor a 

5 cm es cuestionable y no recomendable. 

 



 58 

 

 

 

3.2 PENETRÓMETRO DINÁMICO LIVIANO A ENERGÍA VARIABLE 

(PANDA)[8] 

3.2.1 Descripción.   

 

Este aparato fue desarrollado en el año 1992 por el profesor Roland Gourvés en la 

Universidad Blaise-Pascal de Clermont-Ferrand, en Francia y fue denominado como 

PANDA (Pénétromètre Automatique Numérique Dynamique Assiste par ordinateur).   

Este penetrómetro es utilizado para la determinación de la resistencia al esfuerzo 

cortante de los suelos, al correlacionar el número de golpes necesarios para penetrar 

una punta cónica en el suelo en una longitud determinada. 

Surge ante la necesidad de realizar pruebas in situ a un bajo costo, en lugares de difícil 

acceso y de forma rápida.  Se utiliza en el control de la compactación en: 

 

§ Zanjas de tuberías de agua, gas, electricidad y telecomunicaciones. 

§ Zanjas de terraplenes. 

§ Calles, autopistas de presas o diques de tierra. 

 

Adicionalmente se emplea en la investigación de suelos en obras pequeñas tales, como 

casas individuales, edificios de dos pisos, sitios de ubicación de postes eléctricos y en 

obras provisionales como tribunas, grúas y apuntalamientos. 

El penetrómetro dinámico ligero de energía variable es capaz de realizar pruebas en 

suelos blandos hasta una profundidad de 6 metros. 

 

3.2.2 Características Generales. 
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Seguidamente se observa el PANDA y sus componentes: 

 

 

Fig. 3 - 5.  Penetrómetro dinámico a energía variable y sus componentes. 

Fuente:  www.sol-solution.com 

 

http://www.sol-solution.com
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Fig. 3 - 6.  Componentes Internos de la cabeza. Fuente: Manual del Panda (2004) 

 

 

Tal como se  observa en las figuras anterior los componentes del PANDA son: 

 

1. Pistón:  Construido en tipo de acero especial es el elemento donde golpea el 

martillo.  En su interior existe un imán. 

2. Celdas:  Registran el paso del imán con cada golpe. 

3. Ejes de dirección:  Guía el curso del pistón en el cilindro receptor, con lo cual 

garantiza el paso del imán entre las celdas. 

4. Resorte:  Devuelve el pistón a su posición original después de cada golpe. 

5. Manubrio:  Permite que el usuario mantenga verticalmente el equipo. 

6. Extractor:  Facilita la extracción de las barras. 

7. Barras:  Construidas con acero tratado para evitar la deformación y el 

pandeo. 

8. Puntas:  Existen 3 tipos:  2, 4 y 10 cm2.  El primer tipo se encuentra unido al 

conjunto de barras.  Las otras dos se pierden durante la realización de la 

prueba. 
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9. Sensor de penetración:  Mide la penetración y la trasmite por medio de un 

sensor electrónico a la computadora. 

10. Ordenador:  Cuenta con un teclado de 50 teclas y una pantalla líquida.  

Puede ser conectado al sensor de penetración, al cargamento electrónico y a la 

computadora. 

3.2.3 Principio de operación. 

 

El procedimiento de prueba del PANDA consiste en golpear mediante un martillo 

estándar de 2 kg un tren de varillas con el objetivo de medir su penetración y calcular 

su resistencia de punta.  La primera versión desarrollada cuenta con un par de sensores 

en el cabezal de impacto, los cuales medían la velocidad del martillo en cada golpe.   

Posteriormente, estos sensores fueron sustituidos por un par de deformímetros 

eléctricos (strain gages), los cuales miden la deformación del cabezal macizo.    

Adicionalmente, este dispositivo cuenta con un sensor el cual mide la penetración de la 

punta.    Estos datos son transmitidos a un ordenador el cual calcula instantáneamente 

la resistencia de punta,  qd, mediante la fórmula de los Holandeses:   

 

Donde: 

- M: masa que golpea. 

- P: masa muerta implicada. 

- e: penetración plástica. 

- A: sección de la punta. 

- v:  velocidad de la masa que golpea. V = l/t donde 

       l: distancia entre celdas. 

       t: tiempo de paso entre las celdas. 

(3.5) 
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Estos datos son transferidos posteriormente a una computadora y mediante el programa 

PANDA Windows se obtienen representaciones gráficas de la resistencia de punta, qd 

contra la profundidad.   

Durante la ejecución de las pruebas debe verificarse que la  penetración de la punta se 

encuentre en el intervalo de trabajo del equipo el cual comprende entre los 0,1 y 2 cm.   

Las puntas de 4 y 10 cm2 reducen considerablemente la fricción lateral  con las barras y 

se emplean en exploración de suelos, mientras que las puntas de 2 cm2 se utilizan 

principalmente en las pruebas de compactación.  La profundidad  de exploración 

máxima es de 7 m debido a la dificultad de extracción de las barras. 

Este dispositivo en conjunto al programa informático permite verificar espesores de 

capas y la homogeneidad de la compactación.   Inicialmente se introducen las 

características del relleno y la calidad de compactación deseada, con lo cual el programa 

establece la la recta de referencia (verde) y la recta de rechazo (rojo).  

La calidad de compactación es determinada con base en la posición relativa de la señal 

obtenida con el PANDA  con respecto  a las rectas de referencia y rechazo, tal como se 

observa en la siguiente figura: 



 63 

Fig. 3 - 7.  Representación Gráfica de PANDA Windows. Fuente: Manual del Panda 

(2004) 

 

La figura anterior presenta tres zonas:  la zona color verde o de aceptación indica que la 

compactación realizada es aceptable; la zona color naranja o sector de tolerancia donde 

como su nombre lo indica la compactación puede ser tolerada  y finalmente la zona 

color rojo o rechazo donde la resistencia del suelo es demasiado baja. 

Adicionalmente, mediante este programa puede determinarse la existencia de capas de 

suelo blando y en el estudio de estabilidad de taludes y medios confinantes.   

 

3.2.4 Beneficios obtenidos por el uso del PANDA. 

Ø Cuenta con un alto poder de penetración, el cual le permite atravesar suelos 

con resistencia entre los 20-30 Mpa y su profundidad máxima de penetración 

oscila entre los 4 y 7 m de acuerdo al tipo de material. 

Ø Este dispositivo pesa únicamente 20 kg, lo cual facilita su transporte y 

manipulación. 

Ø La cantidad de ensayos a realizar puede ser mayor debido a su facilidad de 

aplicación, su bajo costo y su tamaño reducido. 

Ø Puede ser utilizado en lugares de difícil acceso tales zanjas de tuberías, zanjas 

de terraplenes, edificios ya construidos y otros, tal como se observa en la 

siguiente figura: 
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Fig. 3 - 8.  Utilización del Panda tanto en campo como en interiores. Fuente: www.sol-

solution.com 

 

Ø La interpretación de los datos es facilitada gracias al  programa informático 

complementario del penetrómetro.  Por medio de este paquete de software se 

puede determinar la homogeneidad de la compactación y el espesor de las 

capas del suelo. 

Ø Es una herramienta útil en el análisis de la estabilidad de taludes. 

Ø No requiere de ninguna fuente externa de energía para su aplicación. Su 

batería es recargable y tiene una duración de 10 horas de medición continua.  

Ø La capacidad del ordenador permite almacenar información para 20 pruebas 

aproximadamente. 

Ø Puede ser empleado para identificar profundidad y espesor de las capas del 

terreno.  Adicionalmente, de acuerdo a la resistencia de punta el terreno 

puede ser evaluado como material soportante.  De esta forma puede 

determinarse la existencia de materiales anómalos y relacionar los valores 

obtenidos con parámetros como deformabilidad y resistencia.  En el anexo N° 

2 se puede observar un perfil estratigráfico obtenido a partir del PANDA. 

Ø Es de gran utilidad en el control de rellenos compactados, donde puede 

determinarse el número de capas compactadas, espesor, grado de 

compactación, así como la profundidad de influencia de la compactación. 
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3.3 DEFLECTÓMETRO LIVIANO DE BLOQUE DE CAÍDA (LFWD)[17] 

3.3.1 Descripción. 

 

El desarrollo del deflectómetro portátil fue realizado simultáneamente en tres modelos 

por las siguientes  compañías: 

- Dynatest  en Dinamarca con su modelo Keros Prima 100;  

- Gravquick en Alemania  con el  Zorn ZFG 2000 y  

- AL Engeneering en Finlandia con el prototipo Loadman. 

 

El LFWD consiste en un dispositivo de carga con un bloque de caída el cual produce un 

esfuerzo en el plato de carga durante un intervalo de tiempo de 15-20 milisegundos y 

genera una deflexión en la superficie, la cual es registrada mediante un geófono 

ubicado en el centro del plato. 

Este dispositivo permite calcular el módulo elástico y la capacidad de soporte de la base 

y sub-base de diferentes obras civiles tales como parqueos, vías para bicicletas y 

peatones, carreteras, entre otros. 

Debido a su tamaño y peso es ideal para ser utilizado en sitios donde la capacidad del 

suelo es muy baja (suelos blandos) o en lugares donde el espacio es restringido 

(excavaciones).  Además el LFWD puede ser empleado  en labores de control en 

edificios, debido a que puede ser almacenado en el sitio y ser usado frecuentemente sin 

requerir asistencia especial.   

 

3.3.2 Características Generales. 

 

Las diferencias existentes entre los tres prototipos no son significantes, por lo cual se 

procede a describir únicamente el modelo desarrollado por Dynatest, el Keros Prima 

100.  
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Este dispositivo está compuesto por una varilla y una masa deslizante la cual cae desde 

determinada altura sobre un plato circular de determinado tamaño.   Sus componentes 

metálicos están fabricados en acero inoxidable y aluminio.  El sistema trabaja con una 

batería recargable, la cual permite realizar aproximadamente 2000 mediciones ó 12 

horas de medición continua.  Cuenta con un disparador del bloque de caída para mayor 

seguridad del operador. 

 

Sus componentes y características se describen a continuación: 

§ Altura de caída ajustable (10-850 mm) 

§ Peso ajustable ( 10, 15, 20 kg) 

§ 1 - 3 geófonos. 

§ 1 celda de carga para medir la fuerza de impacto. 

§ Platos de carga ajustables (diámetro 100, 200 y 300 mm) 

§ Disparador con llave de seguridad, el cual es usado también para ajustar la 

altura de caída. 

 

En la siguiente figura se observa el LFWD: 

Fig. 3 - 9.  Deflectómetro Keros Prima 100 y geófono en su base. Fuente: www.dynatest.com 

Geófono 

http://www.dynatest.com
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3.3.3 Principio de operación. 

 

Antes de realizar la prueba debe definirse la altura de caída, tamaño del plato y la masa 

que cae, de acuerdo con el criterio del operador y con base en las características del 

suelo.  

La caída del bloque genera una onda de choque no destructiva a través del suelo la cual 

es registrada mediante los 3 geófonos del aparato.  La celda de carga permite 

determinar la fuerza exacta  y  un sensor instalado en el plato define la deflexión 

provocada por el impacto.   El LFWD cuenta con un microprocesador el cual calcula 

instantáneamente el modulo elástico y el valor promedio.  

El Keros Prima 100 requiere una computadora portátil para poder trasladar la 

información almacenada y desplegarla mediante  gráficos y tablas de datos.  El paquete 

informático presenta el historial de deflexiones y fuerza aplicada y realiza un gráfico de 

fuerza y deflexión a través del tiempo, tal como se  muestra seguidamente: 

Fig. 3 - 10.  Gráfico de salida del LFWD.  Fuente:  Hoffman (2003) 

 

El intervalo de aplicación del LFWD oscila entre 1 y 15 kN.  
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La deflexión medida en el geófono central del dispositivo es utilizada para calcular el 

módulo elástico mediante la siguiente ecuación: 

Donde: 

- ELFWD:  Módulo elástico 

- K = π/2 y 2, para platos de carga rígidos y flexibles respectivamente. 

- δC:  Deflexión central. 

- P:  Esfuerzo aplicado. 

- ν:  Relación de Poisson. 

- R: Radio del plato de carga 

 

A continuación se observa la utilización del LFWD: 

Fig. 3 - 11.  Utilización del LFWD. 

 

 

(3.6) 
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3.3.4 Beneficios generados por el uso del LFWD. 

 

Ø Realiza mediciones rápidas del módulo elástico y capacidad de soporte en 

sitios de difícil acceso para equipo pesado. 

Ø Debido a su poco peso (20 kg) puede ser empleado en sitios donde hay 

presencia de suelos blandos con baja capacidad de soporte. 

Ø Fácil de utilizar y puede ser manipulado por un operador. 

Ø Cuenta con un paquete informático el cual presenta una interfaz gráfica que 

facilita la visualización y obtención de resultados. 

Ø Puede ser empleado para el control en edificios donde el equipo puede ser 

almacenado y puede medirse frecuentemente sin necesidad de ayuda 

especializada.  

Ø Es un método no destructivo. 

Ø No genera efectos perjudiciales a la salud del operador. 

Ø No requiere almacenamiento especial debido a que está construido con 

materiales no peligrosos. 

Ø Los resultados pueden ser obtenidos prácticamente de inmediato, por lo cual 

pueden tomarse las medidas respectivas en campo para mejorar el proceso de 

compactación. 
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3.4 MEDIDOR DE RIGIDEZ DEL SUELO (SSG)[13] 

3.4.1 Descripción. 

 

Este dispositivo fue desarrollado en Estados Unidos alrededor del año 1998 ante la 

necesidad de buscar un sistema de control de compactación más rápido, más seguro y 

más exacto.  En esta búsqueda se unieron la Administración Federal de Carreteras 

(FHWA, con sus siglas en inglés) y la Administración de Programas de Investigación 

Avanzados (ARPA) del Departamento de Defensa de los Estados Unidos y realizaron 

estudios donde se analizó la posibilidad de utilizar tecnología militar para control de 

compactación.  De esta forma la FHWA, bajo la autorización de la ARPA, supervisó  las 

labores de rediseño de un instrumento militar el cual se basa en señales sísmicas y 

acústicas para la detección de minas de tierra.   

 

En este proceso de investigación y diseño se vieron involucradas varias compañías:   

- Humboldt Manufactaring Co de Chicago, Illinois; 

- Bolt, Beranek & Newman (BBN) de Cambridge, Massachusetts y 

- CNA Ingenieros Consultores de Minneápolis, Minesota.  

 

Como resultado de la investigación surge el Medidor de Rigidez del suelo (Soil Stiffness 

Gauge, SSG) el cual se observa en la siguiente fotografía:  

 Fig. 3 - 12.  Medidor de Rigidez del suelo. Fuente: www.elvec.com 

http://www.elvec.com
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3.4.2 Características Generales. 

 

Este mecanismo tiene la facilidad de tomar una medición de rigidez del suelo por minuto 

y sus características son: 

§ Peso:   11,4 kg. 

§ Diámetro:  28 cm. 

§ Altura 25,4 cm. 

 

A continuación se observa el SSG con sus componentes internos: 

 

Fig. 3 - 13.  Elementos Internos del SSG. Fuente: Fielder (1998) 

 

 

Se observa que el pie o base del SSG descansa directamente sobre el suelo y soporta el 

peso del dispositivo mediante aislantes de hule.  Además unido al pie del SSG se 

1. Base rígida con anillo. 

2. Cilindro rígido. 

3. Plato flexible. 

4. Vibrador electromecánico. 

5. Sensor de velocidades mayores. 

6. Sensor de velocidades inferiores. 

7. Caja externa. 

8. Aislantes de hule. 

9. Componentes electrónicos. 

10. Control y pantalla. 

11. Tomacorriente o fuente de energía. 
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observa el vibrador y los sensores que detectan la fuerza y el desplazamiento a lo largo 

del tiempo de la base.[17]  

El SSG no emplea fuentes radiactivas de energía, utiliza 6 baterías las cuales proveen 

suficiente energía como para realizar 6700 mediciones.  En el anexo N° 3 se presentan 

las especificaciones generales del SSG, las cuales describen más detalladamente este 

dispositivo.   

Es importante mencionar que este instrumento  cumple con la norma ASTM Standard D-

6758. 

 

3.4.3 Principio de operación. 

 

La rigidez se define como la resistencia que ejerce una capa de suelo a la deflexión 

provocada por una carga temporal  o permanente.  

El SSG mide esta característica del suelo y el módulo de Young del material en sus 

capas superficiales, mediante la aplicación de una fuerza dinámica trasmitida al terreno 

a través de su base.  Esta fuerza genera una deformación “d”,  la cual es proporcional a 

la forma de la base, al módulo de Young y a la relación de Poisson del suelo.  A partir 

de la fuerza aplicada al suelo y su correspondiente deformación se obtiene su rigidez, K 

= P/d, la cual puede correlacionarse con varios parámetros tales como, el módulo de 

cortante, la relación de vacíos y la densidad.   Conociendo las dimensiones geométricas 

del SSG y asumiendo un valor de Poisson, pueden derivarse de correlaciones el módulo 

de cortante y el módulo de Young.   Asimismo, pueden obtenerse valores de densidad 

seca a partir de ecuaciones existentes.  En campo puede realizarse un efectivo control al 

contar con una tabla de datos de los parámetros mencionados y los valores respectivos  

aceptables para el material utilizado para la construcción del relleno. 

El  SSG realiza un proceso de filtrado de las mediciones por lo cual trabaja en un rango 

de frecuencia que oscila entre los 100 y 196 Hz, esto con el objetivo de evitar medir 

deformaciones generadas por la maquinaria que labora cerca al sitio de medición. 
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Es importante mencionar que debido a los bajos niveles de esfuerzo, la rigidez medida 

usando el SSG es similar a la requerida para el cálculo de esfuerzos y desplazamientos 

alrededor de una serie de aplicaciones geotécnicas de ingeniería, incluyendo pavimentos 

y fundaciones. 

Según estudios realizados por Sawangsuriya (2001:  “Se determina que el radio de 

influencia de medición del SSG oscila entre 210 y 300 mm”. [11]  A continuación se 

observa la utilización de este dispositivo en campo: 

Fig. 3 - 14.  Medición con SSG en sitio. Fuente: Fielder (1998) 

 

3.4.4 Beneficios  obtenidos por el uso de SSG. 

 

Ø El proceso de medición dura aproximadamente un minuto y no se requiere una 

preparación del terreno previa a la prueba. 

Ø Este instrumento de medición puede ser empleado de forma constante pues 

no se ve afectado por la vibración de la maquinaria, el viento o la  pendiente 

del terreno.  Esta característica permite que el proceso constructivo no se vea 

afectado por la toma de mediciones. 

Ø Este dispositivo obtiene una propiedad del suelo más acorde con los 

requerimientos de diseño, con respecto a otras metodologías,  como lo es  la 

rigidez del terreno que refleja la capacidad del suelo de resistir la deformación.   
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Este parámetro se relaciona de forma directa con la capacidad de soporte del 

suelo y con la calidad de compactación. 

Ø Debido a la rapidez de ejecución de la medición, el SSG facilita la obtención de 

un número considerable de pruebas lo cual permite obtener una mayor 

representatividad de las condiciones del terreno. 

Ø Incrementa el control de calidad en sitio, pues indica los sectores que 

presentan  problemas, lo cual permite establecer soluciones inmediatas 

mientras el equipo se encuentra aún en sitio. 

Ø Controla efectivamente la compactación del suelo conforme a lo establecido en 

las especificaciones de diseño para no gastar tiempo, dinero y equipo y evitar 

con ello daños por sobrecompactación.  

Ø Un mejor control en la compactación genera superficies con una compactación 

más uniforme lo cual garantiza un mejor desempeño, mayor vida útil y menor 

costos en reparación para las estructuras que soporte el relleno. 

Ø Este dispositivo está conformado por materiales no radiactivos, lo cual 

beneficia al técnico pues no perjudica su salud.  Adicionalmente, su rapidez de 

aplicación minimiza la exposición del operador a la maquinaria que labora en el 

sitio.   Gracias al carácter no radiactivo de sus componentes no requiere 

almacenaje especial.   

Ø El SSG es fácil de usar, es liviano, almacena gran cantidad de información la 

cual puede ser transferida a una computadora o módem a través de un puerto 

infrarrojo.  En su utilización se requiere un mínimo entrenamiento y no es 

necesaria la obtención de licencias especiales para su manejo. 

Ø Es un método no destructivo, lo cual permite evitar la reparación del terreno y 

la consecuente pérdida de tiempo en estas labores. 

Ø Reduce la variabilidad en la construcción, mediante el control de propiedades 

uniformes de capa para mejorar la distribución de esfuerzos desde la superficie 

a la sub-base para una vida más larga, superficie más duradera y reducción de 
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costos de conservación; todo esto con el fin de mejorar el costo de ciclo de 

vida.  

Ø El SSG complementa y proporciona alternativas al módulo elástico, 

deflectómetro por caída de peso (FWD), CBR in situ, prueba con plato de 

carga, cono dinámico, penetrómetro y otras medidas de resistencia, rigidez, 

módulo y deflexión. [13] 

Ø Puede ser utilizado en pavimentos, rellenos subterráneos, bases de agregados 

de partículas gruesas, bases tratadas con cemento y rehabilitadas, entre otros. 

Ø El SSG puede ser utilizado como herramienta de diagnóstico e investigación 

pues puede detectar sectores del terreno no uniformes, revelando la existencia 

de vacíos o discontinuidades alrededor de tuberías, túneles, carreteras y losas, 

entre otros sin provocar daños a la estructura. 

 

3.4.5 Limitaciones[3] 

 

La limitación predominante con la cual cuenta el SSG es su rango de medición.  Fue 

diseñado para obtener la rigidez y el módulo de Young de la superficie hasta una 

profundidad de  300 mm.  La fuerza mecánica del SSG está diseñada para realizar 

mediciones en este rango, lo cual se convierte en una limitante.  Sin embargo, mediante 

variaciones en su geometría, frecuencia y otras características puede obtener valores a 

profundidades mayores.  Actualmente, se estudian estas variaciones para mejorar el 

desempeño del SSG como dispositivo de control en la compactación. 
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3.5 COMPACTACIÓN INTELIGENTE[1] 

3.5.1 Descripción. 

 

Esta metodología se basa en el uso de rodillos vibratorios lisos para la compactación los 

cuales cuentan con un sistema de medición y control, el cual recolecta continuamente la 

información y estado del terreno con el objetivo de mejorar el desempeño del equipo y 

alcanzar los valores de compactación requeridos.    El sistema controla los diferentes 

parámetros de compactación relacionados con el rodillo tales como vibración del 

tambor, amplitud, frecuencia y velocidad de compactación.   El parámetro obtenido 

mediante esta tecnología es el módulo elástico del suelo, el cual es calculado 

continuamente a partir del registro de la aceleración del tambor.  Esta metodología de 

control es específica para suelos granulares debido a que se emplea en rodillos lisos 

vibratorios, los cuales son utilizados en la compactación de este tipo de suelos. 

 

El principio de la compactación inteligente fue desarrollado a finales de la década de los 

setenta en Europa por las siguientes empresas:  

 

- Geodynamik en Suecia, 

- Bomag en Alemania y 

- Amman en Suiza. 

 

Estas empresas desarrollaron equipo de compactación capaz de optimizar el proceso 

utilizando los principios de la compactación inteligente.   Este equipo ejecuta el trabajo y  

brinda resultados inmediatos para eficientizar el proceso.  Ha sido utilizado ampliamente 

en la construcción de carreteras y terraplenes. 

 

El proceso de compactación inteligente unifica dos metodologías de control: 
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- Compactación  relativa o Control Continuo de Compactación:  Fue 

desarrollada en Suecia por la compañía Geodynamik y se basa en la utilización de 

aditamentos o dispositivos instalados en rodillos vibratorios denominados 

compactómetros. Esta metodología brinda resultados relativos de compactación 

del terreno entre pasadas consecutivas del equipo de compactación.   Este 

aparato monitorea constantemente la energía de compactación aplicado al suelo 

al registrar el número de veces que el rodillo impacta el terreno.    El 

compactómetro se basa en el principio de que cuanto más compacto se 

encuentre el suelo más rebotes generará en el impacto.  La compactación 

relativa,  sus características, beneficios y limitaciones serán descritas 

ampliamente en este capítulo.  

 

- Compactación absoluta:   Su desarrollo estuvo a cargo de las empresas 

Ammann en Suiza y Bomag en Alemania, quienes fabrican dispositivos los cuales 

se instalan en los rodillos y brindan al operador la información necesaria para 

garantizar una eficiente compactación.  Esta metodología brinda resultados 

absolutos de la densidad o rigidez mediante el control continuo de la 

compactación realizada por el operador del equipo. Esta tecnología utiliza los 

principios de la compactación inteligente y su descripción no se presenta en esta 

investigación debido a que se asemeja en gran medida al control continuo de 

compactación  [16] 

 

 

3.5.2 Características Generales. 
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A continuación se observa el compactómetro y sus componentes: 

Fig. 3 - 15. Rodillo y compactómetro. Fuente: Thurner (1998) 

 

Sus componentes principales son: 

1. Procesador. 

2. Sensor A. 

3. Medidor del valor del compactométro (CMV)  

4. Medidor(Dial) de la frecuencia. 

5. Medidor de resonancia (RMV). 

6. Cables. 

 

3.5.3 Principio de Operación. 

 

El compactómetro registra el grado de compactación del terreno al registrar el número 

de rebotes del rodillo contra el terreno; cuanto más compacto se encuentre más rebotes 

generará.  Inicialmente el compactómetro registra la vibración del rodillo mediante el 

sensor A, el cual se encuentra instalado en el soporte del rodillo.  La medición de la 

vibración es transformada en una señal eléctrica y transferida al procesador.  Este 
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componente procesa la señal mediante elementos electrónicos y se separa una amplitud 

medio (AH), una alta (A0) y una baja (AF).  

 

De la relación Ao/AF multiplicada por una constante se obtiene un parámetro 

adimensional denominado “Valor del compactómetro” (Compaction meter value, CMV), 

el cual depende de las características del rodillo, tales como tipo y tamaño, amplitud y 

frecuencia de vibración, velocidad de circulación, entre otros.  Este parámetro refleja 

directamente la condición de compactación del terreno: 

Ø Bajos valores de CMV indican la existencia de suelo blando y  en consecuencia 

se cuenta con insuficiente compactación. 

Ø Valores altos de CMV indican que el terreno está suficientemente compacto 

debido a su alta rigidez.  

 

Según Thurner(1998): “El valor de CMV es presentado al operador del vehículo de 

forma instantánea y continua de manera tal que pueda evaluar donde la compactación 

ha finalizado, donde se requieren pasadas adicionales y cuáles secciones no pueden ser 

suficientemente compactadas con el rodillo que se está utilizando” [12]   

Normalmente, el valor de CMV se incrementa conforme aumenta el número de pasadas 

y su magnitud depende del tamaño del rodillo y de las propiedades del material 

compactado.  El hecho de que no se observe este incremento puede deberse a dos 

situaciones: 

 

a. El suelo ha llegado a su máxima compactación, lo cual implica que deben 

detenerse los trabajos. 

b. El suelo no puede ser compactado más con el rodillo utilizado, por lo cual 

deben tomarse otras medidas, tales como emplear un rodillo más grande, 

variar el contenido de agua, entre otras soluciones. 
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Por otra parte, la relación AH/AF se utiliza para obtener la resonancia (Resonance meter 

Value, RMV), la cual mide el grado de rebote del rodillo.   Valores altos de RMV indican 

que el rodillo se encuentra en estado de resonancia con fuertes rebotes.   

Teóricamente, la mayoría de los rodillos tienden a tener un bajo grado de rebote que no 

es apreciable y no afecta el proceso de compactación.   Sin embargo, el rebote puede 

incrementarse rápidamente a partir de cierto estado de compactación, lo cual puede ser 

notado por el incremento en la vibración en la cabina del conductor y un aumento en el 

nivel de ruido[12]   Este estado de rebote deteriora la salud del trabajador y el estado 

de la maquinaria.  Adicionalmente, provoca retroceso en el proceso de compactación, 

debido a que tiende a aflojar el terreno ya compactado y genera una degradación en el 

suelo debido a que fuertes impactos generan fracturas en las partículas.   El valor de 

RMV permite al conductor saber cuándo el rodillo está cerca de llegar al estado límite de 

rebote y de esta forma poder tomar medidas en el asunto, mediante el cambio en la 

amplitud y ajuste de la frecuencia de vibración. 

Los valores de CMV, RMV y frecuencia son monitoreados desde la cabina del vehículo 

donde se instalan los tres relojes o diales para facilidad del conductor. 

 

Existen diferentes accesorios los cuales pueden ser instalados al compactómetro.  Estos 

contribuyen a la recolección de información y facilitan la interpretación de resultados.  A 

continuación se explican brevemente estos dispositivos: 

 

- Indicador de compactación:  Ilustra gráficamente el grado de 

compactación de la sección lo cual permite al operador observar donde se 

requieren más pasadas y dónde finalizó el trabajo.    La vista gráfica es 

desplegada en colores verde y rojo para mayor facilidad de comprensión.  Su 

tamaño permite que pueda ser instalado en el panel de la cabina.  Los 

resultados brindados son el CMV, frecuencia, velocidad y RMV.  Este dispositivo 

indicará mediante una luz amarilla si el valor de RMV es muy alto y existe 

posibilidad de rebote del rodillo. A continuación se observa este accesorio: 
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Fig. 3 - 16.  Indicador de compactación. Fuente:  www.geodynamik.com 

 

- Sistema de documentación de compactación (CDS): Este dispositivo 

permite almacenar la información brindada por el compactómetro para cada 

metro cuadrado y facilita una vista gráfica del desempeño del rodillo.   Se 

presenta continuamente la posición del rodillo en el área compactada y 

muestra la información de la compactación mientras se está en el campo 

laborando, la cual puede ser transferida posteriormente a una computadora.   

Seguidamente se observa este instrumento  y un diagrama donde se muestra 

su representación gráfica: 

Fig. 3 - 17.  Sistema de documentación de información. Fuente: www.geodynamik.com 

 

http://www.geodynamik.com
http://www.geodynamik.com
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Fig. 3 - 18.  Ilustración gráfica del grado de compactación en campo.  Fuente: Thurner (1998) 

 

 

 

3.5.4 Beneficios obtenidos por el uso del Control Continuo de 

Compactación [19] 

 

A continuación se enumeran algunas de las ventajas obtenidas al utilizar el 

compactómetro y sus dispositivos: 

 

Ø Permite demarcar las zonas más débiles del terreno. 

Ø Reduce el número de pasadas del compactador, con lo cual se previene la 

sobrecompactación.   

Ø Facilita las decisiones en el campo, debido a que se puede determinar cuando 

y donde el proceso ha finalizado. 

Ø Disminuye el número de pruebas de laboratorio y permite definir puntos 

representativos para realizar muestreos. 

Ø Aumenta el tiempo de vida útil del equipo, debido a que previene la aparición 

del efecto de rebote.  



 83 

Ø Con la disminución en tiempo de compactación y uso del equipo se genera un 

ahorro importante en su reparación y mantenimiento.    

Ø Mejora la compactación pues al evitarse el efecto de rebote se evita el 

aflojamiento del terreno ya compactado. 

Ø Garantiza un buen desempeño del relleno construido al realizarse una 

compactación eficiente con todos los sectores  densificados al máximo posible.   

Ø Es beneficioso para la salud del operador, debido a que el sensor de 

resonancia disminuye la ocurrencia de una vibración excesiva en el equipo de 

compactación la cual podría generar problemas en la salud del operador de la 

maquinaria. 

 

3.5.5 Limitaciones. 

 

Entre sus limitaciones se puede mencionar que el equipo de compactación que cuenta 

con los dispositivos de CCC para el control de compactación es más caro que los 

equipos ordinarios.  

Otra desventaja de este método de control consiste en que el operador debe recibir 

cierto grado de entrenamiento mayor al requerido si se usan  otras metodologías de 

control. 
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3.6 METODOLOGÍA DE MEDICIÓN DE ASENTAMIENTOS. 

3.6.1 Descripción. 

 

Esta metodología de control de compactación se basa en la medición de asentamientos 

o diferencias en el nivel de la capa del terreno que ha sido compactada.  Se conoce la 

existencia de tres metodologías de medición de asentamientos: 

 

- Nivel de asentamiento en material rocoso:  Fue desarrollado en 1994 por 

el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y  consiste en un 

nivel empleado en el control de compactación de material rocoso en rellenos y 

represas.   Este nivel  registra valores de asentamiento en una malla de puntos 

ya preestablecida antes y después de realizarse el proceso de compactación 

[15]   

 

- Control topográfico:.  Se emplea una estación total en el relleno construido, 

El principio de operación de este dispositivo consiste en registra la elevación de 

un punto al enviar un haz de luz hasta el sitio a medir.  En ese punto se coloca 

un soporte con un prisma, el cual refleja el rayo y se obtiene el valor de 

elevación.  Al registrar valores de elevación antes y después de la 

compactación en una serie de puntos preestablecida puede definirse los 

asentamientos existentes y establecer un control de compactación en campo.   

 

- Nivel de manguera:   Este dispositivo funciona de forma similar al prototipo 

desarrollado en Estados Unidos.  Su diseño, aplicación y discusión de 

resultados se desarrollan a lo largo del Capítulo IV de este documento. 
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3.6.2 Características Generales. 

 

En la Fig. 3-19 y  la Fig.  3-  se observan los dos primeros dispositivos de medición de 

asentamientos: 

 

Fig. 3 - 19.  Dispositivo de control de asentamientos del Cuerpo de Ingenieros de Estados 
Unidos.   Fuentes:  US Army (1994)[15] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 - 20.  Estación Total empleada en control de asentamientos. 

 

La descripción y diseño del dispositivo  de medición de asentamientos a partir del nivel 

de manguera se describen en el capítulo IV.   

 



 86 

 

Las nuevas metodologías de control de compactación que se presentan en este 

documento cuentan con beneficios y desventajas.  Estas brindan parámetros diferentes 

a los obtenidos mediante el balón de goma, cono de arena y densímetro nuclear 

descritos en el capítulo II.  Brindan resultados de capacidad de soporte, módulo elástico 

y otros los cuales constituyen parámetros más acordes con el diseño.  La divulgación de  

la información relativa a estas tecnologías de control así como su implantación en Costa 

Rica es necesaria y amplia el panorama al profesional en cuanto a materia de control de 

compactación. 

Como primer paso en estas tareas se plantea el diseño del modelo experimental de 

medición de asentamientos en campo, cuyo principal componente es un nivel de 

manguera.    Este dispositivo fue construido y aplicado en campo.  Los resultados 

obtenidos y su análisis se detallan en el capítulo IV, así como la utilización e 

implantación en campo del DCP, como metodología de control complementaria.   
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CAPÍTULO IV 

4.0 CASO DE ESTUDIO. 

 

4.1 INTRODUCCIÓN. 

 

La aplicación de nuevas metodologías de control en el medio costarricense debe 

implementarse en futuro próximo no con el objetivo de eliminar los métodos anteriores, 

sino con el fin de ampliar la gama de opciones.   Con base en consultas realizadas a 

diversos profesionales se comprobó que en términos generales el control realizado en 

obra es mínimo y consiste básicamente en aplicar cierto número de pasadas del 

compactador y utilizar el densímetro nuclear usualmente para comprobar los resultados.  

Ante esta situación es que se plantea la necesidad revisar los beneficios de las nuevas 

medidas de control las cuales puedan servirle al ingeniero en obra y al operario durante 

el proceso de compactación. 

De la lista de nuevas tecnologías analizadas en el capítulo tres, en el presente capítulo 

se diseña un control de compactación con la técnica de control de asentamientos.  De 

forma complementaria se utiliza el DCP para revisar su utilización como método de 

control de compactación en campo.   

 

4.2 DESCRIPCIÓN. 

 

El modelo desarrollado consiste en un nivel de manguera con soportes de madera, el 

cual busca establecer un plan de control basándose en la medición de 

asentamientos(movimientos verticales del terreno), antes y durante el proceso de 

compactación.  Este dispositivo brinda resultados casi inmediatos de la eficiencia de la 

compactación en el campo, de forma tal que se puede determinar donde se requiere 

más compactación y cuando el proceso ha llegado a su término. 

Puede ser utilizado en rellenos conformados con diferentes materiales y con orden de 

magnitud variable, es decir puede ser empleado en el control de un pequeño relleno en 
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una vivienda hasta el monitoreo en sitios donde se construirán edificios u obras de gran 

envergadura.  

 

4.3 CARACTERÍSTICAS GENERALES. 

 

Para efectos del presente trabajo, el instrumento de medición fue construido 

principalmente con madera y cuenta con aditamentos de acero y plástico.    En su 

construcción se requiere equipo básico de carpintería, tal como serrucho, clavos, 

escuadra, martillo, entre otros.  Para aplicaciones más específicas puede ser construido 

de acero principalmente y en cuyo caso, las herramientas ocupadas en su elaboración 

variarían. 

A continuación se observa este dispositivo y sus componentes: 

Fig. 4 - 1.  Modelo Experimental de medición de asentamientos. Fuente: El autor. 

1. Soporte móvil. 

2. Soporte fijo. 

1 

2 

4 

3 

6 

5 
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3. Regla graduada. 

4. Depósito de agua. 

5. Nivel de manguera de longitud variable. 

6. Dispositivo de extensión de altura. 

 

4.4 PRINCIPIO DE OPERACIÓN. 

 

Este aparato realiza mediciones de asentamientos en el terreno antes y durante el 

proceso de compactación.  Tal como se explicó en el capítulo II, el objetivo de la 

compactación consiste en densificar al máximo el terreno al reorganizarse la estructura 

interparticular.   El aumento en la densidad del material implica una reducción en los 

vacíos y en términos prácticos del experimento una disminución en el nivel  del terreno 

en proceso de compactación, con respecto a un nivel fijo establecido. 

Previo a iniciar el control deben observarse las condiciones existentes en el sitio de tal 

forma que se puedan efectuar las mediciones de la forma más rápida posible con el 

objetivo de no entorpecer el proceso constructivo. El procedimiento de medición a 

seguir se compone de los siguientes pasos: 

1. Determinar un número determinado de puntos donde realizar las mediciones, 

de tal forma que se estructure un tipo de malla.  El número de puntos y su 

distribución dentro del relleno dependen de su magnitud y de su geometría. 

Fig. 4 - 2.  Malla de puntos de medición en relleno. Fuente: El autor. 

 Con el objetivo de realizar la medición en los mismos puntos, puede utilizarse 

pintura fosforescente para demarcar cada punto en el suelo.  En rellenos 

granulares pueden colocarse pequeñas placas metálicas sobre el terreno.    



 90 

2. Llenar el nivel de manguera, de forma tal que no se observen burbujas de aire 

atrapadas las cuales puedan alterar la medición.  El depósito de agua 

conectado al nivel de manguera evita que se den oscilaciones considerables en 

el nivel al realizar la medición, debido a que cuenta con un diámetro mayor. 

3. Previo a la toma de datos debe definirse la frecuencia de registros, la cual 

puede establecerse cada cierto número de pasadas del equipo o en intervalos 

de tiempo definidos.  Por ejemplo, puede medirse cada 20 pasadas del 

compactador o cada 10 minutos de trabajo. 

4. Es necesario contar con una tabla de registro de datos, la cual puede tener un 

formato similar al siguiente: 

Tabla 1. Formato de cuadro de registro de datos de asentamientos. 

Punto/Medición 
0 pasadas 

0 min 

10 pasadas 

10 min 

20 pasadas 

20 min 

1 35 33 31 

2 34 32 30 

3 ... ... .. 

4 ... ... .. 

 

5. Definir un sitio donde colocar el soporte fijo, el cual no sea modificado entre 

mediciones y que se encuentre preferiblemente lejos de la influencia de la 

maquinaria y del personal de la construcción.  Este soporte cuenta con cuatro 

varillas  de acero en su base para ser anclado al terreno y evitar que sufra una 

caída lo cual causaría problemas en el proceso de medición.  Adicionalmente 

cuenta con un sistema de extensión el cual le permite adecuar su altura de 

acuerdo con las condiciones del sitio y ampliar el rango de medición.  Esto 

pues la topografía del sitio puede ocasionar que el lugar donde se coloque el 

soporte fijo se encuentre muy por encima o por debajo del nivel del relleno y 

el nivel de agua quede fuera del intervalo de la regla graduada.  El sistema de 
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extensión se debe regular para cada sitio específico y no deberá ser alterado 

posteriormente. 

6. Debe solicitársele al ingeniero en sitio, información relativa al espesor de la 

capa colocada antes de compactarse y el espesor final esperado. 

7. Antes de iniciarse la compactación se deben tomar las mediciones en los 

puntos establecidos y registrarlos en la tabla como el nivel 0.  El soporte móvil 

se coloca en cada uno de los puntos y se toma el valor una vez que disminuya 

la oscilación en el agua dentro del nivel.  Este dato es medido con base en el 

menisco inferior y la regla graduada.  Debe verificarse que la manguera no 

cuente con algún doblez, el cual impida el paso libre del agua.  

Adicionalmente, no debe existir ningún peso adicional sobre la manguera, ya 

sea tierra u otro objeto que ejerza presión en el nivel y pueda afectar la 

veracidad de los valores tomados. 

8. El número de veces que se toman valores depende del operador debido a que 

deben realizarse de la forma más rápida posible con el objeto de no entorpecer 

el proceso constructivo.  Pueden realizarse mediciones únicamente antes del 

inicio y una vez que ha finalizado con el fin de monitorear los asentamientos 

existentes.  Adicionalmente pueden obtenerse medidas intermedias para 

analizar la densificación del terreno con base en los asentamientos y poder 

definir aproximadamente el momento a partir del cual el terreno logra su valor 

de densidad máximo posible. 

9. Una vez que se cuenta con los registros antes y después del proceso en los 

distintos puntos definidos se realiza un análisis de los asentamientos y se 

toman decisiones al respecto del proceso, tales como mejorar el proceso en 

ciertos sectores o darlo por finalizado. 

10. Es importante tener especial cuidado al registrar los datos en sectores cerca de 

taludes, donde puede darse desplazamiento lateral del material y generar 

mediciones incorrectas. 
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4.5 PRUEBAS IN SITU. 

4.5.1 Descripción del sitio. 

 

La aplicación en campo de este modelo fue realizada en un relleno construido en 

Condominios Monterán, propiedad ubicada en Concepción de Tres Ríos.  Las obras 

desarrolladas consisten en un relleno de limo arcilloso con un sector de lastre.   

El sitio de corte cuenta con una parte ancha de 4 x 12 m y una parte angosta de 2 x 18 

m (en planta)  El relleno en la parte angosta se construyó con material limo arcilloso y el 

sector más ancho fue conformado con lastre. 

El relleno construido cuenta con un muro de tierra armada, el cual cuenta con material 

geosintético entre las capas colocadas.  Un eficiente proceso de compactación es crucial 

para el buen funcionamiento del relleno y el muro.  Entre las medidas dispuestas resalta 

la necesidad de utilizar geotextil para construir un muro de tierra armada, el cual se 

separa 40 cm del muro de concreto con el objetivo de no sobrecargarlo nuevamente..  

A continuación se observan los dos sectores del relleno: 

Fig. 4 - 3.  Relleno con dos sectores.  A la izquierda:  sector con material granular;  Derecha:  
sector con material limo arcilloso.  Fuente: El autor. 
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4.5.2 Equipo de compactación utilizado. 

 

Debido a la naturaleza de los materiales empleados en la construcción del relleno se 

emplea un rodillo vibratorio liso de un tambor para el sector de lastre y un compactador 

de pata de cabro vibratorio en el sector con material limo arcilloso.  Ambas máquinas se 

observan en la siguiente fotografía: 

 

Fig. 4 - 4.   Equipo utilizado en el relleno.  A la izquierda:  rodillo liso; Derecha: pata de cabro.  

Fuente: El autor. 

 

El tiempo de compactación fue definido entre las partes involucradas de la siguiente 

manera: 30 minutos por cada subcapa de 15 cm de material granular.  El material limo 

arcilloso presenta mayores dificultades para densificarse por lo cual fue compactado 

durante 1 hora para cada subcapa de 15 cm. 

 

4.5.3 Mediciones efectuadas. 

 

Utilizando el procedimiento descrito en el apartado 4.4 se realizaron mediciones de 

asentamiento en los dos sectores del relleno.  En ambos casos se colocó el soporte fijo 
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en el espacio existente entre el muro de concreto y el muro de tierra armada tal como 

se observa en la Fig. 4-5: 

Fig. 4 - 5.  Sitio de ubicación del soporte fijo. Fuente: El autor. 

 

 

 

En la Fig. 4-6 se observan ambos sectores del relleno construido:   

Fig. 4 - 6.  Relleno con sector granular y cohesivo. 
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En el relleno con material granular se definió la siguiente malla de puntos: 

Fig. 4 - 7.  Malla de puntos en sector de relleno de lastre. Fuente: El autor. 

 

Las mediciones se realizaron antes de iniciar el proceso y una vez finalizada la 

compactación de la subcapa.  No se efectuaron mediciones intermedias con el objetivo 

de no detener el proceso de compactación. A continuación se observa la aplicación del 

control de asentamientos en el sector granular del relleno: 

Fig. 4 - 8.  Medición del nivel final en el punto N° 7 del sector granular del relleno. 

 Fuente: El autor. 

Medidas en metros. Medidas en metros. 
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En el sector con material limo arcilloso, las mediciones fueron realizadas en una longitud 

mayor y fue posible efectuar una medición intermedia (cuando el equipo compactador 

ha realizado parte del trabajo y aún le resta porcentaje  del trabajo por realizar)  la cual 

refleja el avance en el proceso.  En la tabla N° 3 se tabulan los valores medidos en el 

campo para la siguiente red de puntos: 

Fig. 4 - 9.  Malla de puntos en sector de relleno de material limo arcilloso. 

Fuente: El autor. 

 

Seguidamente se observa la utilización del modelo en este sector del relleno: 

 



 97 

Fig. 4 - 10.  Aplicación del modelo en relleno limo arcilloso. Fuente: El autor. 

 

4.5.4 Beneficios y  aplicaciones del modelo experimental. 

 

Entre los beneficios y posibles aplicaciones de este instrumento de medición de 

asentamientos se pueden citar: 

 

a. Mayor Control:   Es un método de control de compactación el cual le permite 

al encargado determinar la eficiencia del proceso y establecer medidas de 

mejoramiento. 

b. Fácil de utilizar:  Su bajo peso y facilidad de realizar las mediciones 

favorecen su empleo y se convierte de esta forma en una ayuda durante el 

proceso.  Los resultados obtenidos pueden ser analizados de forma inmediata 

en el campo, lo cual facilita la toma de decisiones y la realización de mejoras.   

El método puede ser empleado por profesionales en ingeniería, maestros de 

obras y operarios de maquinaria. 

c. Bajo costo:  Su fabricación requiere materiales de bajo costo.  Gracias a esta 

característica pueden utilizarse varios dispositivos en un mismo sitio sin incurrir 

en grandes gastos, lo cual facilita y acelera la medición en rellenos de gran 

magnitud.   

d. Materiales amigables con el medio ambiente:   Este modelo no utiliza  

materiales que perjudiquen el medio ambiente y la salud del muestreador y 

pueden ser conseguidos con facilidad en ferreterías y almacenes de 

construcción.  

e. Complemento de otras metodologías:  La utilización de este instrumento 

no significa que sea el único método de control en campo, sino  que puede 

utilizarse complementariamente con otras metodologías que miden diferentes 

características del terreno compactado, tales como el DCP estudiado en el 

capítulo 3 el cual permite determinar la capacidad de soporte del suelo.  
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f. Método no destructivo:   Las mediciones no requieren la extracción de 

muestras de suelo o la perforación del terreno, con lo cual se evita la posterior 

reparación de la capa compactada. 

g. Disminuye la ocurrencia de sobre y subcompactación:    La utilización 

constante de este dispositivo en el control de compactación bajo condiciones 

similares( es decir un mismo tipo de material,  espesor de capa y equipo de 

compactación) permite establecer una base de datos, con los cuales el 

encargado puede darse cuenta de la ocurrencia de la subcompactación.    Ante 

este hecho pueden analizarse las diferentes variables involucradas en el 

proceso para determinar qué está fallando.  De igual forma puede evitarse la 

sobrecompactación mediante mediciones intermedias en el proceso, con las 

cuales puede observarse la disminución gradual en el asentamiento conforme 

el avance en el proceso.  Al efectuar estas mediciones puede definirse el 

momento en el cual el terreno ha logrado su densificación máxima.  Esto 

permite evitar gastos extra en dinero y tiempo, en los cuales se incurre 

normalmente tratando de aumentar la densidad del terreno cuando ya no es 

posible.  Adicionalmente, la no ocurrencia de la sobrecompactación aumenta la 

vida útil de los equipos y el desempeño del relleno construido. 

h. Mapa de microcurvas de nivel:  La medición de asentamientos en una capa 

con determinado espesor inicial, permite elaborar mapas de curvas de nivel, 

los cuales facilitan la realización de control más efectivo, mediante una 

representación gráfica de las condiciones en sitio.   

i. Malla de puntos:  Mediante la red de puntos a medir y los valores tomados 

puede definirse claramente los cuadrantes que requieren mayor compactación. 

Un ejemplo de esto puede observarse en la siguiente figura: 
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Fig. 4 - 11. Criterios de decisión basado en los datos de la malla de puntos.  Fuente: El autor. 

 

4.5.5 Limitaciones. 

 

Entre las limitantes con las cuales cuenta este instrumento de medición se pueden citar: 

 

Ø Cualquier tipo de carga colocada de forma accidental sobre el nivel de 

manguera, tal como tierra, el peso de un trabajador, una pala, entre otros, 

puede ocasionar que se tomen de forma incorrecta los valores de 

asentamientos.  

Ø No es recomendable realizar mediciones a distancias muy largas desde el 

soporte fijo, debido a que el nivel de manguera puede desarrollar dobleces en 

su longitud y alterar las mediciones  ya que no permite el paso libre del agua y 

la consecuente variación en el nivel. 

Ø Es importante verificar que no se depositen materiales extraños tales como 

tierra, polvo u otros, dentro del depósito de agua pues puede alterar las 

mediciones. 
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Ø La existencia de burbujas microscópicas dentro del nivel de manguera es algo 

difícil de evitar.  Esta situación puede provocar que las mediciones tomadas no 

sean representativas.  

 

 

 

 

4.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

Tal como se indica anteriormente se efectuaron mediciones en ambos tipos de relleno 

con el medidor de asentamientos experimental.   A continuación se presenta el análisis 

de los registros tomados en campo en ambos rellenos. 

 

4.6.1 Relleno Granular. 

 

El sector ancho del relleno fue conformado con este tipo de material y fue monitoreado 

con el modelo experimental desarrollado.  Sus dimensiones permiten tomar mediciones 

en 12 puntos y generar con los datos obtenidos perfiles transversales y longitudinales, 

los cuales se analizan en este apartado.  

Durante el proceso constructivo de cada capa de relleno se colocan estacas de madera 

para asegurar un espesor de 15 cm de material suelto.  Una vez que finaliza el proceso 

se espera una disminución entre 3 y 4 cm. 

 

 

Los valores tomados en campo en el relleno granular se muestran a continuación: 
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Tabla 2. Valores de nivel tomados en relleno granular. 

Medición (cm) 
Punto 

Inicial Final 

1 95 90 
2 98 97 
3 103.5 102 
4 93 89.3 
5 97.2 93.9 
6 100.7 98.9 
7 89.7 86.6 
8 97 94.7 
9 100.7 97.8 
10 93 89 
11 94 93 
12 100 96.8 

Fuente: Datos tomados en campo. 

 

Estos valores son representados gráficamente mediante perfiles transversales y 

longitudinales, así como gráficos de columnas donde se ilustra el asentamiento absoluto 

en cada punto.  La ubicación de los  perfiles se  observa en la siguiente figura: 

Fig. 4 - 12.  Ubicación de perfiles en relleno granular. Fuente: El autor. 

 

En cada uno de los puntos  seleccionados se realiza una medición inicial antes de que se 

lleve a cabo el proceso de compactación, cuando el material se encuentra suelto.  Una 

segunda medición se efectúa al finalizar el proceso. 
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 Las Fig. 4-11 y Fig. 4-12 ilustran el comportamiento de los puntos del perfil 1-3 antes y 

después de la compactación: 

Fig. 4 - 13.  Perfil Transversal 1-3 en relleno granular. Fuente: El autor. 

Fig. 4 - 14.  Asentamientos en perfil transversal 1-3 en relleno granular.  Fuente: El 

autor. 
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En la Fig. 4-12 se muestran los valores obtenidos en campo para el perfil transversal   

1- 3 y se observa que en los puntos 2 y 3 el asentamiento es menor con respecto al 

punto 1, lo cual permite inferir que estos puntos cuentan con un menor grado de 

compactación.  El menor asentamiento del punto 3  ocurre ya que ese punto se ubica 

más cerca del muro de concreto que limita el relleno, lo cual ocasiona que el equipo de 

compactación compacte eficientemente el terreno cercano al muro.  Esto por la 

existencia de un talud vertical de un muro de tierra armada que se estableció como 

parte de la solución propuesta por la empresa geotecnista encargada de las labores de 

control del relleno; si el equipo se acerca demasiado podría generar problemas en el 

talud de ese muro que se construye.   Otra razón que explica esta situación es que el 

compactador no llega completamente hasta el final del relleno, debido a malas  

prácticas constructivas.   

El equipo de compactación utilizado (Ver Fig. 4-4) recorre el sector de lastre en dos 

franjas y el  punto 2 se ubica en el medio de ellas, por lo cual se puede decir que no 

recibe la influencia del rodillo completamente, lo cual se traduce en un menor 

asentamiento y una menor compactación.  

 

A continuación se presentan la Fig. 4-13 y la Fig. 4-14 las cuales describen el 

comportamiento en el perfil transversal 4-6 del relleno granular y sus correspondientes 

asentamientos: 
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Fig. 4 - 15. Perfil transversal 4-6 en relleno granular.  Fuente: El autor. 

 

Fig. 4 - 16. Asentamientos en puntos de medición en perfil transversal 4-6. Fuente: El autor. 

 

 

En la Fig. 4-13  es perceptible que las mediciones inicial y final tienden a seguir un 

comportamiento paralelo, lo cual indica un asentamiento relativamente uniforme en el 

perfil.  Los asentamientos  obtenidos tienden a ser más similares entre sí con respecto a 
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los valores obtenidos en el perfil 1-3 observado en la Fig. 4-12.  Nuevamente se observa 

que el punto más cerca del borde del relleno, el punto 6 de la Fig. 4-14, cuenta con 

valores de asentamiento menores con respecto a los otros dos puntos del perfil debido a 

que la maquinaria no realiza efectivamente el proceso para no dañar el talud.   

 

 

En la Fig. 4-15 se presenta el perfil transversal 7-9:   

Fig. 4 - 17. Perfil Transversal 7-9 en relleno granular. Fuente: El autor. 

 

En esta figura se observa el comportamiento paralelo entre ambas mediciones lo cual 

permite inferir que se cuenta con asentamientos similares entre los puntos que 

conforman el perfil.  Esta situación puede observarse en la Fig. 4-16, donde se grafican 

los asentamientos de este perfil:  
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Fig. 4 - 18.  Asentamientos en puntos de medición en perfil transversal 7-9. 

Fuente: El autor. 

En la  Fig. 4-17 puede observarse que el asentamiento en el punto 9, el cual se 

encuentra más cerca del muro de concreto, es mayor con respecto a los puntos 3 y 6 de 

los perfiles transversales anteriores.  Esto  indica una mejora en el proceso y una mejor 

compactación de esa franja de terreno.   

Las Fig. 4-17 y Fig. 4-18 muestran el comportamiento del perfil 10-12: 

 Fig. 4 - 19. Perfil Transversal 10-12 en relleno granular.  Fuente: El autor. 
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Fig. 4 - 20.   Asentamientos en puntos de medición en perfil transversal 10-12 en relleno 

granular. Fuente: El autor. 

 

En la Fig. 4-18 se observa que en el  punto N° 11 el asentamiento es menor con 

respecto a los otros puntos, lo cual se debe a una deficiente compactación o al 

reacomodo de material por ubicarse en el punto medio del relleno donde no existe una 

influencia directa del compactador, pues su rodillo circula parcialmente por esos puntos. 

Puede observarse en las Fig. 4-11, 4-13, 4-15 y 4-17 que los puntos medios del perfil 

presentan los menores valores de asentamiento lo cual se debe a que se ubican en el 

medio de ambos carriles y  el compactador no realiza eficientemente el proceso en esa 

franja de terreno.  El equipo de compactación debería circular de forma uniforme por 

toda la superficie del relleno y tratar de realizar traslapes entre las franjas de 

compactación. 

Al analizar los perfiles transversales generados para el relleno granular se observa que 

los valores menores de asentamiento se obtienen en el perfil 1-3.  Esto puede originarse 

debido a que durante el proceso constructivo el operador del equipo no mantiene la 

vibración hasta el final del relleno y en algunas ocasiones el equipo no llega a compactar 

este sector con la totalidad del rodillo.  
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Adicionalmente se analiza el relleno granular mediante perfiles longitudinales en los 

puntos de medición. A continuación se observa la Fig.4-19 que corresponde al  perfil 1-

10 y la Fig. 4-20 la  cual detalla el asentamiento respectivo en cada punto. 

Fig. 4 - 21. Perfil Longitudinal 1-10 en relleno granular. Fuente: El autor. 

 

Fig. 4 - 22.  Asentamiento en puntos de medición en perfil 1-10 en relleno granular. 

 Fuente: El autor. 
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En estos gráficos puede observarse un comportamiento relativamente uniforme en los 

asentamientos entre puntos. Esta situación se aprecia de mejor forma en la Fig. 4-19.   

Los puntos bajos o altos en el perfil indican simplemente que el relleno no es 

completamente plano. 

Las Fig. 4-21 y 4-22  representan el perfil 2-11 y el asentamiento de sus puntos. 

Fig. 4 - 23.  Perfil Longitudinal 2-11 en relleno granular.  Fuente: El autor. 

Fig. 4 - 24. Asentamiento entre mediciones final e inicial en perfil longitudinal 2-11. 

Fuente: El autor. 
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En estas figuras se refleja lo mencionado anteriormente respecto a la línea central del 

relleno donde se presentan valores bajos de asentamiento, lo cual puede deberse a que 

no se produce un traslape efectivo entre pasadas del compactador.  Otra razón que 

pueda explicar el poco asentamiento puede ser que el compactador no llegara hasta el 

final del relleno, en el caso del punto 2.  Para el punto 11 el compactador llega con sus 

rodillo neumáticos y no con el tambor vibratorio, lo cual puede influir en una menor 

compactación. 

Finalmente las Fig. 4-23 y 4-24 representan el perfil longitudinal 3-12 y sus 

asentamientos, tal y como se observa a continuación: 

 

Fig. 4 - 25. Perfil Longitudinal  3-12 en relleno granular. Fuente: El autor. 
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Fig. 4 - 26. Asentamientos entre mediciones final e inicial en perfil  3-12 en relleno 

granular.   Fuente: El autor. 

 

En estas figuras se observan mayores asentamientos en los puntos 9 y 12 del perfil y 

menor asentamiento en los dos primeros puntos, los cuales requieren de un mayor 

grado de compactación.  De igual forma se observa que en los perfiles transversales 

estos puntos presentan menor asentamiento con respecto a los otros puntos, lo cual 

afirma el hecho de que se requiere mayor compactación en ese sector. 

 

4.6.2 Relleno Limo arcilloso. 

 

El sector angosto del relleno conformado con material limo arcilloso fue monitoreado 

con el modelo experimental desarrollado.  Debido a sus dimensiones se tomaron menos 

puntos en sentido transversal y se derivaron dos perfiles longitudinales.  Para cada capa 

de relleno se colocaban estacas de madera para asegurar un espesor de 15 cm de 

material suelto.  Una vez que finaliza el proceso se espera una disminución de entre 4 y 

6  cm. 
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La construcción del relleno se efectuó en época lluviosa; la lluvia afectó el relleno 

durante uno de los días, lo cual ocasionó que el material absorbiera agua y presentara 

dificultad para ser compactado.   En el relleno limo arcilloso se tomaron mediciones el 

día que se presentó este problema  y otro día cuando el material vuelve a su humedad 

óptima y puede ser compactado eficientemente.  A continuación se presentan ambos 

casos: 

 

4.6.2.1 Compactación de material con exceso de humedad. 
 

El material absorbió humedad debido a las fuertes lluvias propias de la época y a pesar 

de haber sido cubierto se infiltró una cantidad desconocida de agua en las capas 

compactadas lo cual entorpece el proceso de compactación pues el agua libre dificulta el 

contacto entre partículas y en consecuencia se da poca  densificación del material.   

Durante el día que se presenta este problema se toman las siguientes mediciones: 

 

Tabla 3. Valores de nivel tomados en relleno limo arcilloso. 

Medición (cm) Punto 
Inicial Intermedia Final 

1 93.5 81.7 80 
2 94 83.2 81.7 
3 97.8 91.1 87 
4 96.5 90.7 87.2 
5 90 88.8 8 
6 89.1 88 84 
7 85.2 82 80.6 
8 85.5 83.5 81.3 
9 94.9 87.5 83.5 
10 93 84.5 82 
11 100.4 90.5 89 
12 101.2 89 91.4 

Fuente: Datos tomados en campo. 
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Las mediciones se tomaron antes de iniciar el proceso y al finalizar.  Adicionalmente se 

realiza una medición intermedia mientras se efectuaba el control de la compactación con 

el DCP.   

Las Fig. 4-25 y 4-26 muestran los valores obtenidos a lo largo del perfil 1-11 y sus 

correspondientes asentamientos: 

 

Fig. 4 - 27. Perfil Longitudinal 1- 11 en relleno limo arcilloso bajo condiciones de alta saturación 
del terreno.  Fuente: El autor. 
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Fig. 4 - 28. Asentamiento entre medición inicial y final en perfil 1-11 en relleno limo 

arcilloso con alta saturación. Fuente: El autor. 

 

En la Fig. 4-27 se muestra el perfil en las diferentes mediciones y se observa que los 

asentamientos en cada una de ellas no son constantes, lo cual es visible pues las líneas 

no son paralelas.  

El gráfico de la Fig. 4-28 ilustra los asentamientos existentes entre la medición inicial, 

antes del proceso de compactación y la medición final, una vez que se compactó el 

terreno.  Tal como se menciona anteriormente, en el relleno arcilloso los asentamientos 

esperados al compactar el terreno rondan los 5 cm y como puede observarse en el 

gráfico N°16 se obtienen valores mayores que oscilan entre 4 y 13 cm.  Esta situación 

se debe a que se produce una sobrecompactación del terreno y en consecuencia un 

reacomodo del material, el cual al no poder ser densificado en mayor medida, tiende a 

desacomodarse.   El exceso de agua en el material, ocasiona que las partículas no 

pueden acercarse entre sí lo suficiente, debido a la presencia de agua libre entre ellas.   

La sobrecompactación es uno de los problemas comunes durante el proceso, lo cual 

genera deterioro del equipo y pérdida de tiempo y dinero.    No obstante, la causa 

principal de la ocurrencia de estos asentamientos excesivos se debe a que la saturación 
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del limo arcilloso ocasiona la falla de la capas subyacentes y la formación de ondas.  

Estas ondas indican un comportamiento plástico del material, lo cual explica estos 

asentamientos que se encuentran por encima del rango esperado (4-6 cm)  La 

formación de ondas significa que el material no se desplazó verticalmente, sino que 

existió un desplazamiento lateral. 

Al observar los datos obtenidos es lógico pensar que algo anda mal en el proceso, no es 

factible que si se coloca una capa de 15 cm se den asentamientos que generen  una 

capa final de 1.5 cm de espesor.    Esta situación se presenta en la mayoría de los 

puntos del perfil longitudinal y sirve como guía para definir acciones a seguir.  Un simple 

perfil le permite al operador o profesional en sitio percibir la ocurrencia de una situación 

anómala en el relleno.   

Durante el proceso de compactación en campo se observa  una superficie irregular, la 

cual con el paso del compactador pata de cabro cambia constantemente.  La falta de 

control, situaciones climáticas adversas y descuido por parte de los trabajadores genera 

la infiltración de agua en el terreno.  Se observa que en  el rodillo pata de cabro se 

forma una capa de material adherida, lo cual minimiza su efectividad en el proceso.   

Además con la adhesión de material en el rodillo se genera un desacomodo del material 

ya compactado.   Adicionalmente la saturación del terreno ocasiona la formación de 

ondas plásticas que producen un desplazamiento lateral del material.  Todas estas 

razones influyen en los datos tomados y permiten efectuar un control en el proceso.  

Este método de control permite concluir con seguridad que a pesar de que se continúe 

compactando el terreno no se logrará el resultado deseado hasta que las condiciones 

del relleno y el material sean las óptimas.  Además, puede decirse que el 

comportamiento de las capas subyacentes no es el óptimo por lo cual es recomendable 

removerlas y colocarlas nuevamente. 

Las Fig. 4-29 y 4-30 ilustran los asentamientos entre mediciones inicial e intermedia, así 

como la disminución en el nivel entre la medición intermedia y final. La medición 

intermedia pudo ser realizada pues el equipo se detuvo para verificar la compactación 

con el DCP.  En ese momento se tomaron las mediciones respectivas. 
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Fig. 4 - 29. Asentamiento entre mediciones  inicial e intermedia en perfil 1-11  en relleno limo 
arcilloso con alta saturación. Fuente: El autor. 

Fig. 4 - 30. Asentamiento entre mediciones intermedia y final en puntos  del perfil 1-11 en 
relleno limo arcilloso con alta saturación. Fuente: El autor. 

 

Si las condiciones de compactación del relleno fueran las óptimas, es decir, no se da 

exceso de humedad, podría decirse al comparar ambos gráficos se observa que la 
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magnitud del asentamiento entre la medición intermedia y final es menor con respecto a 

la medición inicial – intermedia, lo cual refleja un mayor beneficio  en cuanto a 

densificación en el material en la parte inicial del proceso.  Sin embargo, las condiciones 

irregulares del relleno impiden este tipo de comparación y la hacen poco representativa.  

En caso de que pudieran realizarse mediciones intermedias en condiciones regulares, 

con humedad óptima, equipo adecuado, entre otras, se podría determinar el punto 

donde se logra la mayor densificación del material y establecer el momento de detener 

el proceso, sin tener que incurrir en gastos de dinero, tiempo y deterioro del material 

por sobrecompactación.  

Se observa en la Fig. 4-29 la ocurrencia de mayores asentamientos en los puntos 1 y 11 

entre la medición inicial e intermedia y que estos valores disminuyen entre las 

mediciones intermedia y final (Ver Fig. 4 -30)  Esto se explica debido a la ocurrencia de 

ondas plásticas las cuales desplazan el material lateralmente.  Los puntos 1 y 11 se 

encuentran al inicio y final del sector cohesivo, lo cual favorece el desplazamiento 

lateral.    

A continuación se presenta la Fig. 4-31 donde se presenta el perfil longitudinal 2-12. 

Fig. 4 - 31. Perfil Longitudinal 2-12 en relleno limo arcilloso con condiciones de alta saturación 
del terreno. Fuente: El autor.   
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En este gráfico es importante resaltar la situación existente en el punto N°12 donde el 

valor medido en la medición final es mayor a la medición tomada en el intermedio.  La 

ocurrencia de este hecho pudo suceder por la sobrecompactación del terreno el cual 

induce un reacomodo del material y la ocurrencia de ondas plásticas que desplazan el 

material de forma lateral.  De igual forma se observa que los asentamientos entre 

puntos no son uniformes, tal como se detalla en la Fig. 4 -32: 

Fig. 4 - 32. Asentamiento entre mediciones final e inicial puntos del perfil longitudinal 2 -12 en 
relleno limo arcilloso con alta saturación. Fuente : El autor. 

 

Como se mencionó anteriormente la ocurrencia de asentamientos del orden de 12 cm 

no es una situación regular si se trata con espesores de capa iniciales de 15 cm y se 

esperan capas de 10 cm de espesor final.  Esta situación indica la ocurrencia de una 

situación anómala e induce al profesional en campo a tomar cartas en el asunto y 

analizar las  condiciones existentes en sitio. 
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Adicionalmente  se grafican los valores de asentamiento entre mediciones inicial-

intermedia y mediciones intermedia-final, tal como se observa en las Fig. 4 - 33 y 4 - 34 

Fig. 4 - 33. Asentamiento entre mediciones inicial e intermedia en perfil 2-12 en relleno 

limo arcilloso con alta saturación del terreno. Fuente: El autor. 

Fig. 4 - 34. Asentamiento en puntos del perfil 2-12 entre mediciones intermedia y final 

en relleno limo arcilloso con alta saturación del terreno. Fuente: El autor. 
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Se observa en la, en el punto 12 la ocurrencia de un asentamiento negativo, lo cual se 

explica debido a un reacomodo de material ocasionado por ondas plásticas que ocurren 

por la alta saturación del terreno.  De igual forma en ambos gráficos se observa la poca 

uniformidad de asentamientos entre los puntos del perfil 

Los valores mostrados en la Fig. 4-31 y Fig. 4 - 32 indican la ocurrencia de anomalías en 

el relleno construido y  la necesidad de estudiar la situación y tomar medidas 

correctivas.  Seguidamente se presentan los datos obtenidos en el mismo relleno en 

condiciones de humedad óptimas con el fin de establecer una comparación con la 

situación anterior y analizar datos un poco más representativos de ese relleno. 

 

4.6.2.2 Relleno limo arcilloso en condiciones de humedad óptima. 
 

Este sector del relleno al ser afectado por las lluvias debió dejarse secar para poder 

continuar con el proceso.  En días posteriores se tomaron nuevas mediciones en este 

relleno las cuales se presentan a continuación: 

Tabla 4. Datos tomados en relleno limo arcilloso con condiciones de humedad óptima. 

Punto Inicial Final 

1 92 86.2 

2 93 87 

3 87.1 80.5 

4 87.2 82.7 

5 83.5 77.1 

6 84.3 78 

7 91.4 86 

8 92 86.6 

9 92.2 84.5 

10 96.5 85 

Fuente: Datos tomados en campo. 
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Con base en estos datos se generan los siguientes gráficos: 

 

Fig. 4 - 35. Perfil Longitudinal 1-9 en relleno limo arcilloso bajo condiciones de humedad óptima. 
Fuente: El autor. 

Fig. 4 - 36. Asentamiento entre mediciones final e inicial en perfil 1-9 en relleno limo arcilloso. 
Fuente: El autor. 
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En las figuras anteriores se observa un comportamiento uniforme en los asentamientos, 

con magnitudes un poco mayores al  esperado, sin embargo dentro del rango 

aceptable(4-6 cm)   Es importante establecer la comparación entre los asentamientos 

observados en la Fig. 4-36 y los tabulados en el gráfico de la Fig. 4-28 donde se 

observan valores de asentamiento que rondan los 13 cm, mientras que en el relleno 

limo arcilloso con buenas condiciones de humedad el valor máximo es de 7 cm.  

Adicionalmente se observa el comportamiento uniforme de asentamiento entre los 

puntos.  Esto es notorio tanto en la Fig. 4-35, donde se detalla el perfil como en el Fig. 

4-36  donde se presentan los asentamientos. 

A continuación se observa  la Fig. 4-37 donde se detalla el perfil longitudinal 2-12 y: 

Fig. 4 - 37. Perfil Longitudinal 2-10 en relleno limo arcilloso bajo condiciones de 

humedad óptima. Fuente: El autor. 

 

 

 

 

 

Perfil Longitudinal 2-10 en relleno limo arcilloso 

96.5

85

92
93

87.2
84.3

78

86.6

82.7

87

70

75

80

85

90

95

100

2 4 6 8 10

Número de punto

M
ed

ic
ió

n,
 c

m

Med Inicial
Med Final



 123 

 

 

Fig. 4 - 38. Asentamiento entre mediciones final e inicial en perfil longitudinal 1-9 en 

relleno limo arcilloso. Fuente: El autor. 

 

Ambos gráficos ratifican el mejor comportamiento del relleno con respecto  a las 

condiciones anteriormente descritas.  Puede observarse un asentamiento promedio 

entre puntos y es notorio una situación particular en el punto 10 de este perfil donde se 

observa un asentamiento de gran magnitud.  Además, el punto 9 del gráfico de la Fig. 

4-36 presenta valores altos, lo cual permite inferir que se dio un reacomodo del material  

y la capa queda de menor espesor en la parte final del relleno.   

 

Es importante recalcar que el modelo experimental aplicado en campo permite detectar 

zonas débiles dentro del relleno y determinar las posibles causas que lleven a esta 

situación.  Adicionalmente, mediante el análisis de los datos puede  evitarse la 

sobrecompactación y el reacomodo del material, con lo cual se evitan gastos en dinero y 

tiempo. 
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4.7 Metodología de Control de compactación complementaria utilizada 

en campo: Penetrómetro Dinámico de Cono. 

 

Durante el proceso constructivo la empresa geotecnista encargada de controlar los 

procesos de compactación empleó diferentes métodos de control, tales como el cono de 

arena, penetrómetro de cono y el penetrómetro dinámico de cono (DCP) estudiado en 

este trabajo de investigación.    Durante estas labores de control el autor participa 

activamente en la utilización de esta metodología y la interpretación de sus resultados.  

Por esta razón se presenta a continuación un breve análisis de los valores obtenidos con 

el DCP en campo en  ambos tipos de relleno.  Esta tecnología complementaria sirve 

como parámetro de control de la compactación en campo y permite corroborar la 

validez de los resultados del modelo experimental de medición de asentamientos 

aplicado en campo.  

Este dispositivo fue utilizado como medida de control de compactación en ambos 

sectores del relleno y se siguió el procedimiento descrito con anterioridad en el apartado 

3.1.   

En el sitio del relleno en estudio se efectuaron múltiples ensayos con el DCP, sin 

embargo por razones prácticas únicamente se analizarán seis de ellos, tres en el sector 

con material granular y tres en el relleno limo arcilloso.    En el relleno mencionado se 

colocaron subcapas de 15 cm de espesor, las cuales al ser compactadas alcanzaban un 

valor esperado de 10 cm.   

Una vez que se compactaba el terreno se realizaron las mediciones con el DCP para 

obtener el rango de penetración(PR, en mm/golpe) y deducir mediante ecuaciones su 

capacidad de soporte(CBR) bajo las condiciones de densidad y humedad existentes en 

el sitio.   Esta metodología de control permite determinar si el suelo alcanza una 

densificación que garantice una capacidad de soporte adecuada.  
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Los valores esperados de penetración son determinados en el laboratorio, mediante la 

compactación al 100% de material tomado en campo.  A estos especímenes de prueba 

se les aplica el DCP y mediante la curva de mejor ajuste de los puntos medidos, se 

establece el valor de PR que debe ser obtenido en campo para obtener una eficiente 

compactación. 

En la Fig. 4-39 se observa la utilización del DCP en el relleno: 

Fig. 4 - 39.  Utilización del DCP en campo.  Fuente: El autor. 

 

 

La utilización, beneficios, limitaciones y otras características más específicas del DCP se 

describen en el capítulo 3 junto con las otras nuevas tecnologías de control de 

compactación. 
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4.7.1 Análisis de Resultados del DCP. 

 

Las mediciones con DCP constituyen uno de los métodos de control de mayor relevancia 

empleados en la construcción del relleno, como se menciona los valores obtenidos en 

sus mediciones permiten cotejar la veracidad de los datos obtenidos en campo con el 

modelo experimental desarrollado en esta investigación.   

Los ensayos realizados en el relleno granular y arcilloso permitieron determinar los 

valores de módulo elástico y capacidad de soporte(CBR) mediante correlaciones 

obtenidas a partir del valor de penetración medido en campo.  Estos parámetros son de 

suma importancia en la construcción de caminos y carreteras. 

En los anexos N° 4 - N° 6 se presentan los valores obtenidos y los gráficos 

correspondientes generados. En el anexo N° 7 se realiza un análisis más específico de 

las correlaciones de los PR obtenidos en campo y los parámetros de CBR y módulo 

elástico.  

En este apartado se analiza si el control con DCP y con el modelo experimental  de 

asentamientos brindan conclusiones similares en el control de compactación. 

Los valores promedio de PR obtenidos en el relleno granular rondaron los 15 mm y en el 

relleno limo arcilloso fueron de 25 mm.  Según pruebas realizadas en laboratorio se 

esperan valores de PR de  20 y 30 mm respectivamente para cada tipo de material.  Las 

mediciones obtenidas en campo se encuentran dentro del rango aceptable.  Como se 

menciona anteriormente, durante la construcción del relleno se produjo la infiltración de 

agua dentro del relleno lo cual ocasiono  problemas en la construcción.  Durante el día 

que se presentaron problemas los valores de PR brindados por el DCP  en el sector limo 

arcilloso fueron mayores a los esperados, lo cual indica la existencia de problemas en el 

relleno.   La compactación continuó  por un tiempo determinado y se realizaron nuevas 

mediciones en campo, sin embargo los valores de PR no disminuyeron. 

Si se recapitula la información obtenida con el modelo de medición de asentamientos, el 

día con problemas de humedad los valores de asentamiento oscilaron entre 4 y 12 cm, 

lo cual se debe a un posible reacomodo del material ante una sobrecompactación.  Los 
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valores esperados de asentamiento son de 5 cm para el sector limo arcilloso.   Es 

importante recalcar que ambos métodos presentan resultados no aceptables dentro del 

rango establecido  e indican la existencia de posibles problemas.  El DCP mide 

indirectamente la capacidad de soporte del suelo y los valores obtenidos durante el día 

en cuestión no son aceptables para el tipo de suelo y grado de compactación deseado.  

De igual forma los valores de asentamiento obtenidos con el prototipo experimental son 

excesivos con respecto al espesor de capa, lo cual indica la existencia de problemas.  El 

material no se densifica lo suficiente por la existencia de agua en exceso entre las 

partículas y se cae en el error de sobrecompactar el terreno y desacomodar el material 

compactado, lo cual explica los valores atípicos de asentamiento medidos. 

Por otra parte, los días donde se realizaron mediciones sin la problemática de exceso de 

agua ambos dispositivos obtuvieron mediciones dentro del rango esperado.  El DCP 

registra valores de PR entre los  24-22 mm para el relleno limo arcilloso y el prototipo 

de asentamientos registra valores de asentamiento entre los 3 y  6 cm.   

Esto permite concluir la veracidad de los datos brindados por el modelo experimental de 

medición de asentamientos  aplicado en campo.  Las conclusiones obtenidas a partir del 

análisis de datos del DCP son similares a las que surgen por la discusión de los 

resultados del prototipo experimental.    Este hecho afianza la teoría de que un modelo 

de este tipo cuyo parámetro de medición son los asentamientos puede convertirse en 

un método de control utilizado en campo. 

 

La facilidad de construcción del modelo, su fácil aplicación así como la rapidez de 

interpretación de resultados propiamente in situ abren la posibilidad de emplear dicho 

método en campo, sin tener que hacer uso exclusivo de metodologías un poco más 

caras y difíciles de aplicar.    Este método sirve como metodología complementaria y 

facilita un efectivo control en la compactación de los rellenos.    Finalmente, puede 

convertirse en una herramienta de suma utilidad en control para el profesional en 

campo.   
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CAPÍTULO V  

5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1 CONCLUSIONES 

La realización de este trabajo permite definir las siguientes conclusiones:  

5.1.1 Referentes al proceso y  control de compactación en la actualidad. 

 

Ø El proceso de compactación realizado en la actualidad en Costa Rica refleja 

vicios adquiridos a través del tiempo, tales como ausencia de control en campo 

del material a compactar.   No existe una conciencia sobre la importancia de 

realizar un eficiente plan de control el cual garantice el buen desempeño del 

relleno y la superficie que soportará. 

Ø Los mayores problemas asociados al control de compactación son:  la poca 

cantidad de mediciones realizadas en campo por parte de los profesionales, 

equipo descalibrado, operadores poco clasificados, desconocimiento de otras 

técnicas, poca confianza en las metodologías empleadas, deficiencias en las 

condiciones de almacenamiento  del material  y en el peor de los casos la 

ausencia total de control. 

Ø El problema de sub y sobre compactación es común en este país y representa 

los dos extremos del proceso, donde por una lado se busca simplemente 

cumplir con una compactación ligera y por otro  se trata de compactar el 

terreno en exceso para poder cumplir con las especificaciones .  Ambas 

situaciones son perjudiciales para el desempeño del relleno, donde en el 

primer caso no se obtiene una densificación necesaria y con ello no se logran 

las características deseadas y en el segundo caso el afán por cumplir con los 

valores lleva a un desacomodo del material y a obtener un material 

sumamente rígido, pero inestable al absorber agua. 
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Ø La sobrecompactación del terreno induce gastos extra en reparación de equipo 

y disminuye su vida útil.  El mayor tiempo de utilización de la maquinaria 

cuando es innecesario conlleva un retraso en la obra y pérdida de dinero en 

mano de obra. 

Ø Los problemas asociados con una deficiente compactación y a un mal plan de 

monitoreo y control  generan gastos considerables en reparación de las 

edificaciones.  Entre estos se pueden citar: fallas en contrapisos, ruptura de 

acabados, grietas en columnas, vigas y paredes, asentamientos diferenciales, 

hasta un posible colapso total del relleno y de la estructura que soporta.  

Adicionalmente tienden a debilitar la imagen y credibilidad en el profesional en 

ingeniería y genera clientes insatisfechos. 

Ø El  medio costarricense en materia de control de compactación se concentra 

principalmente en la utilización del densímetro nuclear y en mucho menor 

escala del cono de arena y balón de caucho.  El uso del densímetro cuenta con 

ventajas como su rapidez y facilidad de aplicación, sin embargo cuenta con 

serias desventajas como el riesgo que implica en la salud del operador y los 

problemas relacionados con su disposición en el medio ambiente debido a la 

utilización de sustancias radiactivas.   

Ø Otros problemas ligados a ese dispositivo son la falta de mantenimiento y 

calibración, lo cual genera resultados poco confiables y hace necesario la 

utilización de varios de estos instrumentos para cotejar el resultado.  

Adicionalmente, en la práctica normal constructiva se presentan casos donde 

el operador desconoce el principio de operación, seguridad mínima y otros 

aspectos fundamentales relacionados con este dispositivo.  Algunos 

laboratorios de control envían a los operadores a realizar  mediciones con un 

entrenamiento prácticamente inexistente donde se les indica qué botones 

presionar y se les indica brevemente cuál es el intervalo de aceptación. 

Ø En Costa Rica no existe un sitio donde realizar disposición de material 

radiactivo y no se cuenta con alguna oficina especializada en el manejo de este 
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tipo de desechos, lo cual se convierte en un riesgo no solo para el operador del 

instrumento, sino también para el resto de la población. 

 

5.1.2 Referentes a las nuevas tecnologías de control de compactación. 

 

Ø La utilización de las  nuevas tecnologías mencionadas en este documento es 

prácticamente nula en Costa Rica.  Esto se debe a un desconocimiento general 

por parte de los profesionales en ingeniería, donde el método más utilizado es 

el densímetro nuclear y en menor escala el cono de arena y el balón de goma.   

Ø Estos nuevos dispositivos miden parámetros distintos a la humedad óptima y la 

densidad máxima, tales como módulo de elasticidad y rigidez,  entre otros, los 

cuales representan de mejor forma el comportamiento del terreno ante la 

aplicación de cargas y se acoplan de mejor manera al diseño ingenieril. 

Ø La aplicación de estas técnicas de control en Costa Rica depende en gran 

medida de la apertura que muestren los profesionales y la disposición con que 

cuenten para utilizar estos dispositivos.  El cambio de mentalidad del ingeniero 

es importante para facilitar su ingreso en el mercado.  El profesional debe 

informarse y tomar el paso siguiente hacia el futuro del control en la 

compactación. Estos equipos pueden ser adquiridos vía internet y pueden ser 

importados, inclusive existen representantes de las compañías fabricantes en 

el país. 

Ø Su utilización permitiría al profesional determinar de manera inmediata 

parámetros como el módulo de elasticidad, rigidez, entre otros, lo cual le 

permitiría tomar medidas de mejoramiento cuando aún el equipo se encuentre 

en campo, lo cual optimizaría el proceso constructivo. 

Ø La facilidad de medición y rapidez en la obtención de datos son dos 

características de suma importancia, las cuales pueden influir en el uso de las 
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nuevas tecnologías.  Adicionalmente, los operadores pueden ser capacitados 

en su utilización en corto tiempo. 

Ø Son dispositivos hechos a base de materiales no perjudiciales para el ser 

humano y para el medio ambiente, con lo cual evita la aparición de 

enfermedades en los usuarios y problemas con la disposición de desechos. 

Ø La investigación e inmersión de nuevas tecnologías en el medio costarricense, 

no significa que deban abandonarse las metodologías existentes hasta el 

momento.  Los nuevos dispositivos son complementarios en el proceso de 

control de compactación; este trabajo busca ampliarle el abanico de opciones 

al profesional e informarle sobre las características, ventajas y desventajas de 

los diferentes métodos con el fin de que evalúe y decida de acuerdo a sus 

preferencias. 

Ø La aplicación de estas metodologías es factible desde el punto de vista 

económico, de diseño y de facilidad de implantación, entre otros aspectos.   A 

lo largo del documento se detallan sus múltiples ventajas y se describe su 

operación,  lo cual permite concluir que su utilización en Costa Rica es posible. 

 

5.1.3 Referentes al modelo experimental. 

 

Ø El modelo experimental de medición de asentamientos diseñado es una 

herramienta de utilidad para el control de la compactación en campo.  Sus 

materiales constituyentes hacen factible su fabricación en cualquier obra 

constructiva, además utiliza una metodología no desconocida para operarios,  

maestros de obra  y  profesionales en ingeniería lo cual vuelve más sencilla su 

utilización. 

Ø Las mediciones de asentamiento tomadas con este dispositivo reflejan la 

calidad de compactación del terreno en diferentes sectores del relleno.  El 
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modelo experimental de medición de asentamientos permite definir zonas 

débiles dentro del terreno que requieren mayor compactación. 

Ø La utilización del dispositivo experimental brinda valores inmediatos en campo 

y  permite establecer medidas correctivas cuando el equipo aún está en 

campo.    Adicionalmente, pueden definirse representaciones gráficas de las 

condiciones en campo mediante curvas de nivel de asentamientos y otros, los 

cuales facilitan la interpretación de resultados. 

Ø Es una metodología no destructiva, la cual no perjudica el desarrollo normal 

del relleno pues no debe reconstruirse en los sitios de medición. 

Ø No se requiere un entrenamiento especializado  para su utilización, solamente 

es necesario leer un nivel y registrarlo en una tabla de datos.   

Ø Se comprobó su versatilidad para ser aplicado en rellenos construidos con 

diferentes materiales y para brindar resultados confiables que representen el 

grado de compactación en campo.   

Ø Como método alternativo de medición de asentamientos puede emplearse el 

control topográfico mediante una estación total, el cual puede registrar la 

variación en el nivel en los puntos establecidos.  No obstante,  esta 

metodología cuenta con un costo mayor al dispositivo diseñado mediante el 

nivel de manguera. 

Ø La utilización del DCP como metodología complementaria de control en campo 

permite obtener conclusiones similares a las obtenidas con el modelo de 

medición de asentamientos. 

Ø Durante su aplicación  en campo pudieron observarse sus beneficios, 

desventajas y principio de operación.  El DCP permite realizar un efectivo 

control de compactación en campo, debido a que es un método rápido y fácil 

de utilizar. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

Las recomendaciones existentes al finalizar este trabajo se citan a continuación: 

 

Ø Esta investigación constituye un primer paso, donde se investigan las nuevas 

tecnologías y se deja la puerta abierta para que se realice posteriormente un 

estudio de la cada una de estas metodologías y aplicar cada una de ellas 

directamente en campo. 

Ø La aplicación del dispositivo de medición de asentamientos es una metodología 

experimental, la cual  requiere de un mayor grado de investigación  para que 

el control de asentamientos sea una alternativa factible y práctica. 

Ø El modelo experimental desarrollado puede ser utilizado como complemento a 

otras tecnologías de control.  En posteriores investigaciones de este 

instrumente puede realizarse un análisis más detallado incluyendo mediciones 

intermedias, cada cierto número de pasadas del equipo.  Esto con el objetivo 

de poder observar la disminución en el asentamiento conforme avanza el 

proceso, hasta poder establecer aproximadamente el punto donde no hay más 

asentamiento.  Con ello se obtendría el punto de densificación máxima del 

terreno  dentro de las condiciones existentes y se evitaría la 

sobrecompactación y sus consecuencias. 

Ø En estudios posteriores que se realicen y  en los cuales se aplique el modelo 

experimental de medición de asentamientos es importante tomar datos en los 

puntos definidos antes de la colocación del material, con el objetivo de 

verificar el espesor de capa en cada punto.  Esto permitirá realizar un mejor 

análisis de los datos obtenidos entre las mediciones final e inicial que se 

tomen, pues permitirá establecer relaciones entre el asentamiento y el espesor 

de la capa en cada lugar de medición. 
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Ø Los laboratorios de control de materiales y distribuidores de equipo de control 

de compactación en el país deben ser los primeros encargados de abrirle 

camino a estas nuevas tecnologías en el país  y dar el paso siguiente hacia el 

futuro de la compactación.  Para corregir algunos de los vicios existentes en la 

actualidad relativas al proceso es recomendable que estos grupos brinden toda 

la asesoría del caso al profesional con respecto a un correcto desarrollo del 

proceso de compactación e informen sobre las múltiples alternativas presentes 

en el mercado para el proceso de control, con el fin de introducir poco a poco 

estos nuevos dispositivos. 

 

 

Es indispensable que el profesional tome consciencia con respecto a la necesidad de 

realizar las labores de compactación  de forma eficiente y establecer un plan de 

monitoreo y control el cual ratifique las buenas labores constructivas o en su defecto 

permita denunciar la existencia de problemas.  Mejores labores de compactación y 

control generarán rellenos cuyas características sean las óptimas para soportar las 

estructuras y garantizar un efectivo desempeño a lo largo de su vida útil.   

Con estructuras más estables se evitan múltiples problemas asociadas con su 

construcción y se toma un paso positivo en el mejoramiento de las edificaciones 

construidas, lo cual lleva implícito mejores condiciones de vida para los habitantes y un 

avance en el desarrollo de este país. 
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ANEXO N° 1  

Especificaciones del SSG. 

 

Fig. A - 1.  Especificaciones del SSG.  Fuente:  www.elvec.com 

http://www.elvec.com
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ANEXO N° 2 

Perfil Estratigráfico obtenido con el PANDA. 

 

Fig. A - 2. Perfil Estratigráfico obtenido con el  Panda.  Fuente:  www.aquagas.com  

http://www.aquagas.com
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ANEXO N° 3 

Mediciones tomadas en relleno granular con el DCP. 

 

Tabla 5. Valores de nivel tomados en relleno granular. 

Subcapa Sexta subcapa en lastre 

Golpe/Punto 1 2 3 

0 33 40 32 

1 49 55 43 

2 63 75 57 

3 79 90 70 

4 90 103 85 

5 103 115 99 

6 115 128 108 

7 123 144 120 

8 130 155 133 

9   146 
Fuente: Datos tomados en campo el día 10-05-05 
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ANEXO N° 4 

Mediciones tomadas en relleno limo arcilloso con el DCP. 

Tabla 6. Valores de nivel tomados en relleno limo arcilloso. 

Subcapa Sexta subcapa en tierra 

Golpe/Punto 4 5 6 

0 40 40 35 

1 61 61 68 

2 90 86 89 

3 115 110 110 

4 130 135 133 

5 148 158 156 
Fuente: Datos tomados en campo el día 10-05-05 

 

Tabla 7.  Valores tomados en relleno limo arcilloso 

Subcapa Cuarta subcapa en tierra 

Golpe/Punto 1 2 

0 50 29 

1 110 93 

2 131 133 

3 154 151 

4 172 175 

5 190 193 

6 210 207 

7 232 222 

8 255 241 

9 270 264 

10 291 289 

11 310 315 
Fuente: Datos tomados en campo el día 7-05-05 
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ANEXO N° 5 

Gráficos generados a partir de información del DCP para el relleno granular. 

Fig. A - 3. Gráfico DCP en punto uno. Fuente:  EL autor. 

Fig. A - 4. Gráfico DCP en punto 2.  Fuente:  EL autor. 
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Fig. A - 5. Gráfico DCP en punto 3  Fuente:  EL autor. 
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ANEXO N° 6 

Gráficos generados a partir de información del DCP para el relleno limo 

arcilloso. 

Fig. A - 6. Gráfico DCP en punto 1.  Fuente:  EL autor. 

Fig. A - 7. Gráfico DCP en punto 2.  Fuente:  EL autor. 
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Fig. A - 8. Gráfico DCP en punto 4.  Fuente:  EL autor. 
 

Fig. A - 9. Gráfico DCP en punto 2.  Fuente:  EL autor. 
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Fig. A - 10. Gráfico DCP en punto 6.  Fuente:  EL autor. 
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ANEXO N° 7 

Análisis de datos del DCP relativo al CBR. 

 

Tal como se observa  en los gráficos del anexo N° 5, y N°  6  los valores de PR oscilan 

entre 13 y 14 mm para el relleno granular y 22-24 mm para el relleno limo arcilloso.  A 

partir de estos valores y las fórmulas 3.1, 3.2 y 3.3 de los autores Kleyn, Smith y 

Harrison se obtienen datos de CBR para ambos rellenos, tal como se observa en los 

siguientes cuadros: 

Tabla 8.Valores de CBR obtenidos a partir de datos de PR y  

ecuaciones de diferentes autores para relleno granular. 

  CBR Módulo Elástico 
DCP PR Kleyn Smith Harrison Pen 

1 13 16.0 19.0 19.1 223.7 
2 14 14.6 17.5 17.5 205.1 
3 14 14.6 17.5 17.5 205.1 

Fuente:  Datos generados por el autor a partir de las ecuaciones 3.1, 3.2,3.3 

 

Tabla 9.  Valores de CBR obtenidos a partir de datos de PR y  

ecuaciones de diferentes autores para relleno arcilloso. 

 

  4.8 CBR Módulo Elástico 

DCP PR Kleyn Smith Harrison Pen 
4 22 8.2 10.4 10.5 120.9 
5 24 7.4 9.4 9.5 109.2 
6 22 8.2 10.4 10.5 120.9 

Fuente:  Datos generados por el autor a partir de las ecuaciones 3.1, 3.2,3.3 

 

La capacidad de soporte del terreno(CBR) es obtenido a partir de las correlaciones 

mencionadas y es un parámetro que refleja la efectividad del terreno compactado como 

superficie de soporte.  El valor obtenido del CBR es utilizado para establecer una 

relación entre el comportamiento de los suelos  principalmente utilizados como bases y 
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subrasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas.  A continuación se presenta la 

tabla 8 donde se describe el comportamiento del material como superficie de soporte 

con base en su valor de CBR: 

Tabla 10.  Clasificación de suelos para infraestructura de pavimentos basada en su capacidad de 
soporte(CBR) 

Sistema de  Clasificación 
CBR Clasificación general Usos 

Unificado AASHTO 

0 – 3 muy pobre subrasante OH,CH,MH,OL A5,A6,A7 

3 – 7 pobre a regular subrasante OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7 

7 – 20 regular sub-base OL,CL,ML,SC, 

SM, SP 

A2,A4,A6,A7 

20 - 50 bueno base,subbase GM,GC,W,SM, 

SP,GP 

A1b,A2-5,A3, 

A2-6 

> 50 excelente base GW,GM A1-a,A2-4,A3 

 

 

Con base en esta clasificación y los valores obtenidos en campo, el material utilizado en 

el relleno granular en sitio presenta valores de CBR ubicados en el intervalo, lo cual 

predice un comportamiento regular del material como subbase para carreteras. 

De igual forma, para el relleno limo arcilloso se obtienen valores de CBR, los cuales se 

ubican en el segundo rango de valores e indican un comportamiento de pobre a regular 

como subrasante en carreteras. 

Es importante indicar que la superficie compactada servirá como campo de fútbol y las 

cargas aplicadas son menores en magnitud a las que resiste una superficie de una 

carretera.  Este hecho implica  que la compactación realizada en ambos rellenos es 

satisfactoria, ya que los valores obtenidos del CBR a partir de medidas directas de PR 

del  DCP se encuentran dentro de intervalos aceptables.   

En resumen, puede decirse que el proceso de compactación realizado en ambos 

sectores del relleno es eficiente, lo cual es comprobado en campo de forma inmediata 
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mediante la utilización del DCP. El operador del DCP puede evaluar la calidad de la 

compactación propiamente en sitio, si de antemano se le indican cuáles son los valores 

necesarios de penetración por golpe para obtener valores de CBR dentro de un intervalo 

definido previamente de acuerdo al tipo de superficie que se desee, ya sea una base, 

rasante o subase.   

El control de la compactación con el DCP es eficiente, sencilla y rápida donde en unos 

pocos minutos puede verificarse su calidad.  Las mediciones con este dispositivo 

requieren de dos personas y si es necesario los valores obtenidos pueden ser analizados 

propiamente en sitio mediante cálculos sencillos. 

 

 

 

 

 

 


