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RESÚMEN 

El objetivo general del presente estudio es relacionar el método Geogauge con 

el cono de arena en un segmento de la base granular de Calacota - Santa Rosa 

de Huayllata, Puno. Estima el grado de compactación utilizando la densidad seca 

del cono de arena, la densidad seca estimada por la Ecuación Analítica 

Experimental de Humboldt, el coeficiente C correlacionado por la rigidez 

utilizando el equipo electromecánico Geogauge y el contenido de humedad 

utilizando Speedy y Horno. El nivel de investigación del trabajo será descriptivo 

si se utiliza una metodología de investigación de tipo no experimental. Los 

resultados de la correlación de la densidad seca obtenidos por el cono de arena 

y el Geogauge para el tramo en el estudio Prog. Km 22+060 a Km 22+720. Según 

el resumen estadístico ANOVA del modelo de correlación 𝑅2 = 100.00%. En 

resumen, se ha logrado demostrar que las mediciones tomadas en el campo y 

las mediciones proyectadas por el modelo tienen una relación directa y confiable, 

lo que indica una variabilidad casi nula entre las variables medidas. 

 

Palabras claves: Humboldt Geogauge H4140, control de calidad, 

densidad seca, base granular, correlación, cono de arena, compactación, 

densidad de campo. 
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ABSTRACT 

The general objective of the present study is to relate the Geogauge method with 

the sand cone in a segment of the granular base of Calacota - Santa Rosa de 

Huayllata, Puno. Estimate the degree of compaction using the dry density of the 

sand cone, the dry density estimated by the Humboldt Experimental Analytical 

Equation, the C coefficient correlated by the stiffness using the Geogauge 

electromechanical equipment and the moisture content using Speedy and Oven. 

The research level of the work will be descriptive if a non-experimental research 

methodology is used. The results of the dry density correlation obtained by the 

sand cone and the Geogauge for the section in the study Prog. Km 22+060 to 

Km 22+720. According to the ANOVA statistical summary of the correlation 

model 𝑅2 = 100%. In summary, it has been demonstrated that the measurements 

taken in the field and the measurements projected by the model have a direct 

and reliable relationship, which indicates almost zero variability between the 

measured variables. 

 

Keywords: Humboldt Geogauge H4140, quality control, dry density, 

granular base, correlation, sand cone, compaction, field density.  
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INTRODUCCIÓN 

Es necesario optimizar la estimación del grado de compactación debido a que 

se utilizan numerosos ensayos y métodos para calcularlo. 

El objetivo del estudio fue establecer una correlación entre el método Geogauge 

y el cono de arena para lograr la estimación más efectiva del grado de 

compactación en un segmento de la carretera Calacota-Santa Rosa de 

Huayllata. 

Para (Pérez García & Garnica Anguas, 2010): “Aunque esta correlación tan 

simple puede funcionar bien en algunos casos, no es una regla universal para 

todos los tipos de suelos”. 

Esta investigación se enfoca en todas las estructuras conformadas por suelos 

granulares, especialmente vías y otros proyectos en los que se utilice material 

granular. 

El objetivo general de esta investigación es proporcionar una guía o manual para 

realizar un proceso de medición de densidad seca en campo de una manera más 

segura y eficiente en menor tiempo. 

Esta tesis de Investigación está dividida en 4 capítulos 

CAPITULO I Situación problemática por medio de consultas generales y 

específicos, seguido de ello viene la justificación y objetivo general y específicos 

del proyecto. 
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CAPITULO II. Se toma en consideración a los trabajos previos locales, 

nacionales e internacionales, se conceptualiza términos conceptos de medición 

y control del grado de compactación con los equipos Geogauge y Cono de arena. 

CAPITULO III. Se desarrolla la metodología de investigación, en los cuales se 

visualiza las técnicas e instrumentos de medición, de igual modo de ordenan los 

trabajos de laboratorio y campo, análisis de gradación, límites de Atterberg, 

Proctor modificado, cono de arena y medición de rigidez con el Geogauge. 

CAPITULO IV. Se muestra el análisis y discusiones de los hallazgos dando 

solución a las hipótesis planteadas, lo que es respaldado con los certificados de 

laboratorio. 

En los apartados finales del documento, se contienen las conclusiones, 

sugerencias y las referencias bibliográficas. 

Al final se tiene a la matriz de consistencia, certificados de los ensayos y panel 

fotográfico. 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. Descripción Del Problema 

En la construcción de obras viales, uno de los aspectos críticos es 

asegurar una adecuada compactación de las capas de material granular que 

conforman la colocación del pavimento. Esto se logra mediante la aplicación de 

energía de compactación controlada, con el objetivo de alcanzar un determinado 

grado de compactación que garantice el desempeño esperado de la vía. 

Para verificar el grado de compactación alcanzado, se recurre a métodos 

de campo que permiten estimar la densidad seca del material compactado. 

La técnica cono de arena es la que suele ser más usada para este caso, 

pero, el problema radica para trabajos de gran magnitud, este método resulta 

demasiado lento y trabajoso, ya que su desempeño se ve afectado tanto por 

factores ambientales como por factores humanos. Por consiguiente, se emplea 

el siguiente método para determinar la proximidad o distancia entre las 

mediciones obtenidas mediante el método Geogauge y el método del cono de 

arena, y para encontrar las oportunidades que brinda cada terminología de la 

formación personal, manejo, costo, mantenimiento y transporte. 
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Así, surgió la idea de utilizar y realizar pruebas con el método Geogauge 

y Cono de arena. Aunque ambos métodos son ampliamente empleados, existe 

incertidumbre sobre la correlación entre los resultados obtenidos con cada uno 

de ellos. Esta correlación es crucial para garantizar la confiabilidad y consistencia 

de los controles de compactación en obra. 

 

1.2. Formulación Del Problema 

1.2.1. Problema Principal 

¿Cuál es el nivel de confiabilidad de la densidad seca y la correlación del 

densímetro electromecánico Geogauge en comparación con el método 

del cono de arena para determinar el grado de compactación en la base 

granular del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno? 

1.2.2. Problemas Específicos 

• ¿Cuál será el nivel de confiabilidad de la densidad seca medida por el 

densímetro electromecánico Geogauge en comparación con el método 

del cono de arena para determinar el grado de compactación en la base 

granular del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno? 

• ¿Cuál será la correlación entre los resultados obtenidos con el densímetro 

electromecánico y el método del cono de arena para determinar el grado 

de compactación en la base granular del proyecto Calacota – Santa Rosa 

de Huayllata, Puno? 

• ¿Cuál es el análisis comparativo de eficiencia en términos de costo entre 

el densímetro electromecánico Geogauge y método cono de arena para 

determinar el grado de compactación de la base granular del proyecto 

Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno? 
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1.3. Justificación 

Esta investigación surge como una necesidad, de los avances cualitativos 

y la preocupación por elevar los estándares de control de calidad de vías, 

reduciendo el tiempo empleado, ahorrando recursos, cuidando el proceso 

constructivo y salud del personal.  

Generando conocimiento, por medio de la generación de ideas actuales; 

y la resolución de casos específicos; enfocados en mejorar el proceso 

constructivo y los esquemas para controlar la calidad de las vías. 

1.4. Objetivos De La Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar y analizar el nivel de confiabilidad de la densidad seca y así mismo 

obtener la correlación del densímetro electromecánico Geogauge con respecto 

al cono de arena para determinar el grado de compactación en la base granular 

del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Obtener el nivel de confiabilidad de la densidad seca medida por el 

densímetro electromecánico Geogauge en comparación del método 

cono de arena para determinar el grado de compactación en la base 

granular del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

• Obtener la correlación entre los resultados del método del densímetro 

electromecánico y el método cono de arena para determinar el grado de 

compactación en la base granular del proyecto Calacota – Santa Rosa 

de Huayllata, Puno. 
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• Realizar un cuadro comparativo de eficiencia en términos de costo entre 

el densímetro electromecánico Geogauge y método cono de arena para 

determinar el grado de compactación en la base granular del proyecto 

Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

Mediante los métodos del densímetro electromecánico Geogauge y el 

cono de arena, se tendrá un nivel de confiabilidad en la medición de la densidad 

seca y una correlación significativa para determinar el grado de compactación en 

la base granular del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

 

1.5.2. Hipótesis Específicas 

• Según los resultados de la densidad seca del densímetro 

electromecánico con respecto a los resultados del cono de arena se 

obtendrá el nivel de confiabilidad para determinar el grado de 

compactación en la base granular del proyecto Calacota – Santa Rosa 

de Huayllata, Puno 

• Mediante los resultados obtenidos por ambos ensayos, se lograra 

obtener una correlación para determinar el grado de compactación de la 

base granular del proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno 

• A través del cuadro comparativo financiero realizado, se podrá 

determinar cuál es el método económicamente viable para determinar el 

grado de compactación de la base granular del proyecto Calacota – 

Santa Rosa de Huayllata, Puno.  
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1.6. Variables De La Investigación 

1.6.1. Variable De Interés 

− Nivel de precisión de la densidad seca. 

− Costo por medición de la densidad seca. 

1.6.2. Variable De Caracterización 

− Densidad seca con el cono de arena. 

− Densidad seca con el densímetro electromecánico Geogauge. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Antecedentes De La Investigación 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

De acuerdo a (Katarína Zgútová, 2015) en su investigación: “Using of 

methods at earthworks quality control” [Utilización de métodos de control de 

calidad del movimiento de tierras], en dicha investigación pretende desarrollar 

una base teórica para un enfoque sistemático para evaluar la calidad de las 

estructuras del suelo por los métodos LDD100 (Light Dynamic Plate) y H4140 

Geogauge Humboldt para la construcción de carreteras; teniendo como 

resultado la correlación de variables que facilitarán el uso de métodos no 

destructivos en la práctica.   

De acuerdo a (Jozef Vlcek, 2016) en su investigación: [Análisis 

comparativo de métodos dinámicos para el control de movimientos de tierras], 

tuvo como objeto la correlación entre valores obtenidos de varios equipos de 

medición tanto Humboldt Geogauge™ como Clegg Impact Soil Tester; 

obteniendo como resultados los análisis presentados demostraron que los 

equipos de medición son capaces de evaluar la calidad de los movimientos de 
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tierra, el equipo de prueba en la capa del suelo y los resultados deben 

interpretarse cuidadosamente considerando el tipo y la condición física. 

De acuerdo a (Pérez García & Garnica Anguas, 2010) en su artículo de 

investigación: “Ciertas consideraciones acerca de controlar la calidad de los 

instrumentos que fueron compactados en carreteras”; indica los datos de dureza 

para una arcilla de elevada comprensión recogidos con Geogauge; dando como 

hallazgos que la rigidez se genera en gran parte de la cantidad de agua, pero, la 

dependencia de la masa volumétrica tiende hacer marcada en menor medida. 

Por ello, es de considerarse que el comportamiento del material no se realiza en 

base a la masa volumétrica seca de la materia, indicador con el cual es 

controlado normalmente para elegir en función de la calidad del material 

compactado. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

En el trabajo de (Guerrón Avecillas, 2013) denominada “Comparativa de 

la densidad de campo por los modelos Cono de Arena, Volumétrico y Densímetro 

Nuclear” tuvo como fin el estudio y análisis de comparaciones entre los hallazgos 

de ensayos de laboratorio usando los métodos cono de arena, aparato 

volumétrico y densímetro nuclear en subrasante, subbase y base granular de 

una carretera; teniendo como resultado poco variable en suelos finos, mientras 

que en una base granular los resultados tiene una variabilidad considerable. 

En la investigación de (Flores Cano, 2014) denominada “Validación de la 

determinación de densidad In Situ, de un tramo del proyecto “Collas-Tababela” 

con el uso de un densímetro eléctrico y haciendo una comparativa de los 
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hallazgos del primer ensayo con el cono de arena”, tuvo por objeto de estudio 

comparar hallazgos de las mediciones en campo usando el densímetro eléctrico, 

nuclear y el cono de arena para hacer una validación del método eléctrico; 

obteniendo como resultados un análisis correlativo de densidad seca obtenida 

por el cono de arena y densímetro eléctrico, bajo. Por lo tanto, los valores de 

densidad seca obtenidos no tienen ninguna relación. 

En la investigación de (Cárdenas Cedillo, 2018) denominada 

“Comprobando del Módulo de Young y la Rigidez de la capa de estructura de 

diversas muestras de suelo por medio de herramientas como el Geogauge y 

correlacionarlos con el Densímetro Nuclear y el Penetrómetro Dinámico de Cono 

(DCP)”, tuvo por objeto de estudio determinar la correlación de rigidez de la capa 

estructura y el módulo de Young de diferentes muestras de suelos; obteniendo 

como resultado menor tiempo ejecutando el ensayo en el establecimiento de 

facultades mecánicas del Suelo con el equipo Geogauge y el costo de ensayos 

en campo reduce en un 75%. 

En el estudio de (Narvaez Espinoza, 2017) en su estudio llamado: 

“Estudios de comparativa entre el nivel de compactación y módulo de Young 

para la valoración de respuesta mecánica en rellenos estructurales” para la 

misma, se busca merma el tiempo y los costos de construcción por medio de la 

valoración en la relación entre la densidad de un material y su módulo elástico 

durante la toma de control de compactamiento in situ como fin general para este 

trabajo. Para llevar a cabo esta investigación, se emplearon el cono de arena y 

el método Geogauge. La recopilación de datos de campo fueron hechas usando 

el programa Excel para presentar los resultados de manera tabulada y gráfica. 
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Los hallazgos de las pruebas de densidad de los materiales base de la ciudad 

indicaron niveles de compactación que oscilan entre el 85% y el 100%. Se 

identificaron áreas con un nivel de compactación mínimo del 75.0%. En 

conclusión, se destaca lo importante de supervisar el grado de 

compactatamiento requerido en proyectos de construcción civil mediante el 

control de la densidad de campo, proporcionando información crucial al personal 

encargado de la inspección.  

2.1.3. Antecedentes Locales 

En el trabajo de (Chirinos Quispe, 2016) denominada: “Efecto de la 

Energía de Compactamiento en la Densidad Seca Máxima y Contenido 

adecuado de Humedad del Suelo Granular en una cantera, 2015” tuvo por como 

el análisis de efecto de la energía de compactación entre ambas propiedades del 

suelo; teniendo como hallazgos que aumentado dicha energía la densidad seca 

máxima es mayor pero el grado de correcto de humedad disminuye. 

En la investigación de (Cavero Tello & Teran Soret, 2015) denominada: 

“Cantidad de ciclos patrón al margen de la capa de afirmado para encontrar el 

correcto grado de compactamiento, usando metodologías como: cono de Arena 

y Densímetro Nuclear; en la entrada inicial a Conga, 2015” se tuvo por objeto de 

estudio proponer parámetros propios para la región de Cajamarca que permita 

controlar la compactación determinando un parámetro en número de ciclos 

requeridos para llegar al correcto porcentaje de compactación usando los 

ensayos de densidad de campo con los equipos Cono de arena y densímetro 

nuclear, y con los resultados obtenidos establecer los números que se 
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establezcan como aquellos de más confianza; obteniendo como resultados que 

la cantidad de vueltas patrón para llegar a un porcentaje óptimo de compactación 

es de 6 ciclos. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Métodos De Evaluación 

En concordancia con (Súarez Valbuena, 2013) hace referencia a técnicas 

que proporcionan los elementos esenciales requeridos para caracterizar una 

superficie y contribuyen a la evaluación de los valores de propiedad importantes 

en ingeniería. Además, estos datos descriptivos se emplean para respaldar la 

clasificación de la superficie que fue confirmada mediante evaluaciones en 

entornos de laboratorio. 

2.2.2. Ensayos De Laboratorio 

Para (Molina Vinasco, 2017) menciona que a lo largo de la carrera de un 

ingeniero civil este se encontrara con la tarea de diseñar, planificar y llevar a 

cabo diversas obras de ingeniería civil. Para lograrlo, es impresendibles realizar 

estudios preliminares tanto del terreno donde se ubicará la obra como de los 

materiales a utilizar. Es por ello que se realizan una serie de ensayos normados, 

tanto en laboratorio como en campo, para analizar las características del suelo. 

Asimismo, en la suposición que sean usados agregados o suelos para rellenos, 

se comprueban sus propiedades de acuerdo con las exigencias específicas de 

la obra. 
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Según (Botía Díaz, 2015) argumenta en su estudio sobre la identificación 

y categorización de los suelos se logra mediante los métodos empleados en las 

pruebas de laboratorio. Se busca asegurar que los hallazgos de dicho trabajo de 

suelos presenten la menor variación en posibilidad de distintos laboratorios, por 

lo que se han implementado normas estándar para efectuar estos experimentos.  

En el estudio de (Huanca Conde , 2018) señala que, para la construcción 

de toda infraestructura civil, es imprescindible conocer las condiciones y 

características del suelo. Por lo tanto, es fundamental adquirir conocimientos 

sobre los ensayos de laboratorio que son indicados en dicho campo de acción. 

2.2.2.1. Densímetro Electromecánico Geogauge.  

De acuerdo a (Montoya Freire, 2005), con este equipo compacto y movible 

se puede obtener el grado de rigidez y el módulo de elasticidad de las 

diferentes capas de subrasante, subbase y base  compacta; y muchas 

más edificaciones sobre la tierra. 

Acorde a (Narvaez Espinoza, 2017), el aparato Geogauge podrá ser 

empleado en los distintos casos del control de compactación de suelos 

Insitu ya sea por ejecución, por proceso terminado o posterior, 

permitiendo al usuario obtener valores de rigidez y módulo de elasticidad 

del suelo, factores importantes que determinen el comportamiento 

mecánico de un material. 

Así mismo otros autores han afirmado lo siguiente: 
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El equipo Geogauge H-4140 es un equipo electromagnético que se 

encarga de la valoración de la compactación de los suelos de manera que 

destruye pero es eficiente y segura, sirviendo como valoración de los 

asfaltos, bases, subbases, subrasantes y demás materiales granulares 

que se puedan ir usando en terraplenes y carreteras, dicho equipo 

establece las propiedades del suelo incluso en sitios cercanos a ámbitos 

de vibración, pero sin que los mismos se vean incididos en las medidas 

desplegadas de este por lo cual dicho equipo no hace ninguna 

interferencia ni mucho menos demora en la edificación de caminos y 

carreteras. (Cárdenas Cedillo, 2018, pág. 38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de (Montoya Freire, 2005, pág. 93) 

2.2.2.2. Principio De Operación Del Geogauge. 

La rigidez (K) se define como la relación entre la fuerza aplicada a un 

material y la deformación o cambio de forma que resulta de aplicar esa 

Figura 1  

Esquema del Equipo Electro Mecánico Geogauge. 
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fuerza. Es decir, hace la medición de la cantidad de deformación de un 

material cuando se le es aplicado una cierta fuerza. El Geogauge funciona 

aplicando una fuerza conocida a la muestra de suelo y midiendo el 

desplazamiento o deformación resultante. De esta manera puede calcular 

la rigidez del suelo basándose en la fuerza aplicada y el desplazamiento 

medido. 

La fuerza originada por el vibrador del equipo y transferida al suelo, es 

valorada por la calculación del desplazamiento diferencial del plato flexible 

dentro del equipo, como (ASTM, Standard Test Method for Measuring 

Stiffness and Apparent Modulus of Soil and Soil-Aggregate In-Place by 

Electro-Mechanical Method, 2021): 

𝐹𝑑𝑟 = 𝐾𝑓𝑙𝑒𝑥(𝑋2 − 𝑋1) + 𝑤2𝑚𝑖𝑛𝑡𝑋1 

Donde:
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𝐾𝑔𝑟 =
𝐹𝑑𝑟

𝑋1
   

Como dicho trabajo es desarrollado para diversas frecuencias, se usa el 

ponderado de la rigidez recogida tomando en consideración los siguientes 

y cambiando la valoración del valor de 𝐹𝑑𝑟, y del desplazamiento por las 

velocidades. Se encuentra  (ASTM, Standard Test Method for Measuring 

Stiffness and Apparent Modulus of Soil and Soil-Aggregate In-Place by 

Electro-Mechanical Method, 2021): 

𝐾𝑔𝑟 = 𝐾𝑓𝑙𝑒𝑥

∑ (
𝑉2 − 𝑉1

𝑉1
)𝑛

1

𝑛
+

∑ 𝑤2𝑛
1

𝑛
𝑚𝑖𝑛𝑡 

Donde:
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El Geogauge imparte pequeñas vibraciones en la tierra (<1.27x10−6m o 

<0.00005”) la frecuencia de trabajo de esta herramienta cambia en un 

nivel promedio de 100 a 196 Hz, lo cual hace que cualquier frecuencia por 

debajo de este promedio, no incidirá en el ensayo (frecuencias de tráfico 

por debajo de 30Hz) (GeoGauge, 2014) 

El GeoGauge mide la rigidez del suelo a 25 frecuencias distintas, en el 

promedio de frecuencias en el que opera el equipo. Utiliza geófonos para 

registrar el cambio en la fuerza que se aplica al suelo. 

El Geogauge trabaja con fuerzas menores, para dicha situación la 

herramienta vibra originando variaciones en la fuerza, la misma que 

genera menores deformaciones. Dichas deformaciones tienen una 

correlación con el módulo de Young (E), el diámetro exterior del apoyo 

circular (R), el módulo cortante (G), y la razón de Poisson (v). Llas mismas 

que son resumidas de la forma siguiente (GeoGauge, 2014). 

𝑃 ≈
1.77𝑅𝐸

(1 − 𝑣2)
𝛿 ≈

3.54𝑅𝐺

1 − 𝑣
𝛿 

𝐾 =
𝑃

𝛿
≈

1.77𝑅𝐸

(1 − 𝑣2)
 

Dicho módulo de Young llegar a ser establecido de la manera siguiente  

(Charles R. Nelson, 1999): 
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𝐸 =
𝐾(1 − 𝑣2)

1.77𝑅
 

 

 

Donde:

 

Tabla 1  

Valores típicos de la razón de Poisson para materiales sub base y base.  

MATERIAL  
 

 

 
Mínimo Máximo V 

 

 
5 30 20 0.20 – 0.40 

 5 50 30 0.20 – 0.40 

Nota. Adaptado de Departamento de Ingeniería Civil Centro Nacional de 

Tecnología del Asfalto Universidad de Auburn para The Asphalt Pavement 

Alliance.  

Se sugiere calibrar por medio de la fuerza-desplazamiento generado 

cuando se mueve una masa, lo mismo que dará una dirección absoluta 

para las medidas de rigidez. Lo mismo se puede realizar precisando de 

manera rígida una masa de conocido valor a los pies del aparato y fijando 

la masa en herramientas de aislamiento con un elevado corte de 

Min y Max Modulo E, Ksi Valor Típico  

Módulo E, Ksi 

Módulo 
Poisson 

Sub base 

Granular 

Base Granular 
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frecuencia de alrededor de 5 Hz. La medida rígida de dicha  rigidez en 

esta configuración debería coincidir la siguiente ecuación dentro de ±1% 

 

 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
∑ 𝑀𝑛

1 (𝑤)2

𝑛
 

Donde: 

 

2.2.2.3. Método Del Cono De Arena. 

Se usa un equipo llamado cono de arena y se realiza directamente en el 

lugar de la obra. Tiene que ver con la perforación de un hoyo en la capa 

de suelo compactada y determinar la relación entre el volumen del hoyo y 

la cantidad de arena que cabe en él utilizando el cono de arena. Sin 

embargo, este ensayo tiene limitaciones. No es recomendable para 

suelos que contengan partículas mayores a 1½ pulgadas (38mm), ya que 

los vacíos alrededor de las partículas grandes afectarían la precisión. 

Tampoco es adecuado si no se puede perforar el suelo manualmente o si 



18 

 

 

existen oquedades en las paredes del hoyo, pues la arena podría 

rellenarlas y resultar en hallazgos inadecuados. Además, no se debe usar 

en suelos deformables, orgánicos, saturados o muy plásticos, ya que 

tenderían a deformarse o hundirse al hacer la excavación manual, 

afectando también los resultados. 

2.2.2.4. Aparato Densidad De Campo. 

Consta de una botella extensible o un contenedor de arena que su 

cantidad de volumen sea mayor que el volumen total solicitado para llenar 

completamente el hoyo realizado en la capa de suelo compactada. 

Se usa una herramienta desmontable que tiene que ver con un cilindro 

con una válvula de apertura y cierre, que tiene un orificio de 1/2 pulgada 

(13 mm) de diámetro. Este cilindro está identificado por un extremo a un 

embudo metálico y por el otro a un contenedor de arena cónico terminado 

en punta. El cilindro con válvula se conecta también a un embudo metálico 

alargado (cono de arena) en su extremo opuesto. La llave tiene un freno 

o seguro para evitar que gire de la posición totalmente abierta a la 

totalmente cerrada de forma accidental. 

Se utiliza también una placa metálica de metal cuadrado o rectangular, 

que tiene un hoyo en el centro y un borde elevado para acoplar el embudo 

grande (cono de arena) la placa debe ser completamente plana en su 

base cuadrada y tener un largo mínimo de 3 pulgadas (75 mm) mayor que 

el diámetro del embudo cónico. Debe tener un espesor entre 3/8 y 1/2 

pulgada (10 a 13 mm) para mantener su rigidez y evitar deformaciones. 
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Esta placa sirve de base para apoyar el cono de arena durante la 

realización del ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de (ASTM, 2015, pág. 3) 

2.2.2.5. Cálculos. 

✓ Cálculo del volumen de orificio de la prueba: 

V =
(𝑀1 − 𝑀2)

𝜌1
 

Donde:

 

Figura 2  

Esquema Cono de Arena. 
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✓ Cálculo de la masa seca del material extraído del hoyo: 

𝑀4 =
100 . 𝑀3

(𝑊 + 100)
 

Donde:

 

✓ Cálculo de la densidad húmeda y seca Insitu del material ensayado 

𝜌𝑚 = 𝑀3/𝑉 

𝜌𝑑 = 𝑀4/𝑉 

Donde: 
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2.2.3. Grado De Compactación (G.C) 

Es el parámetro más utilizado para tener control en la calidad de la 

compactación de los suelos. (Montejo Fonseca, 2002) compara la relación entre 

el peso unitario seco compactado del suelo en obra y el más alto pero solo seco 

que son logrado del laboratorio, empleando el mismo material así se tiene la 

siguiente ecuación: 

 

  Donde: 

 

Tabla 2  

Densidad Relativa del Suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de (Salgado Ale & Peralta Baluarte, 2016). 

Estado del Suelo Densidad Relativa (%) 

 0 – 15 

 
15 – 35 

 

 35 – 65 

 65 – 85 

 
85 – 100 

 

Muy suelto 

Suelto Medio 

Denso 

Muy denso 

Muy Suelto 

Suelto Medio 

Denso 
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2.2.4. Compactación 

Es un proceso por donde un esfuerzo dado a un suelo causa 

densificación, mediante el cual se busca las mejoras en facultades de los suelos. 

El objetivo es lograr que las obras construidas sean duraderas y cumplan con los 

propósitos para los que fueron diseñadas, al obtener características más 

favorables en los suelos a través de la compactación (Montejo Fonseca, 2002). 

La compactación de suelos es importante porque a través de técnicas 

apropiadas se logra aumentar el peso específico seco del suelo, reduciendo los 

vacíos existentes. Esto conlleva a obtener un suelo más resistente y con menor 

capacidad de deformación cuando se le apliquen cargas (Júarez Badillo & Rico 

Rodríguez, 2005). 

VENTAJAS  

✓ Incrementa la Resistencia del suelo. 

✓ Disminuye la deformabilidad frente a la aplicación de cargas. 

✓ Merma la permeación del suelo. 

✓ Mejora la estabilidad del suelo. 

✓ Prolonga la vida útil de las vías construidas sobre suelos bien 

compactados. 

FACTORES INFLUYENTES  

Las características del suelo como la granulometría, es formada de las 

partículas, contenido de finos y cantidad y tipo de minerales arcillosos influyen 

en el procesamiento de compactación. Dependiendo de la naturaleza del suelo 

se deben aplicar las técnicas de compactación adecuadas. En laboratorio, los 
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suelos granulares alcanzan altas densidades secas con adecuados niveles de 

humedad. (Júarez Badillo & Rico Rodríguez, 2005). 

HUMEDAD 

La cantidad óptimo de humedad es aquel que permite alcanzar la máxima 

densidad seca en la compactación de un suelo. Si la misma se encuentra en 

menor medida del valor óptimo, el suelo se vuelve rígido y difícil de comprimir, 

ocasionando densidades secas bajas y elevadas cantidades de aire. Cuando la 

humedad se encuentra por debajo del óptimo, la cantidad de aires es mantenida, 

pero se incrementa la humedad, originado una merma en la densidad seca. 

(Júarez Badillo & Rico Rodríguez, 2005) 

 

TEMPERATURA 

De acuerdo al como está la temperatura se puede producir la evaporación 

o cristalización del agua, donde las temperaturas altas incrementan la 

evaporación del agua del suelo, alterado su cantidad de humedad y dificultando 

el alcance de la humedad optima y las temperaturas bajas inducen a la 

cristalización y congelamiento del agua, afectando a la trabajabilidad y 

compactación del suelo. 

CURVA DE SATURACIÓN 

Muestra las densidades de un suelo cuando se encuentra saturado, o 

sea, cuando la cantidad de vacíos se iguala a cero. Por esto también es conocido 

como la "Curva de cero vacíos de aire" o de "saturación total". (Crespo Villalaz, 

2004). 
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2.2.5. Coeficiente de correlación de Pearson 

En su investigación algunos autores mencionan que “este coeficiente se 

usa para la medición de extensión de 2 variables que son predecidas entre ellas. 

En este cálculo será obtenido este coeficiente que indica la relación de los 

parámetros medidos. Los ítems coeficiente de la relación son aceptadas siempre 

que el valor por encima de -1 y menor que 1 con rango significativo es 0.05. 

(Indra Sensue, Cahyaningish, & Catur Wibowo, 2015)” 

De acuerdo con (Indra Sensue, Cahyaningish, & Catur Wibowo, 2015), 

Este coeficiente evalúa la concordancia entre 2 variables, en el estudio que 

estamos realizando, el módulo de Young y la densidad máxima seca. Sus valores 

cambian entre -1 y +1, lo que indica si las variables están estrechamente 

relacionadas. Una correlación de -1 sugiere una relación negativa perfecta, en la 

cual una variable se incrementa mientras que la otra merma. Por otro lado, una 

correlación de +1 indica una relación positiva perfecta, donde sucede que las 2 

variables se incrementan o merman juntas. 

La determinación de este coeficiente es basadas en la relación entre la 

covarianza y el resultado de las desviaciones estándar de 2 parámetros. A 

continuación, se muestran las ecuaciones que permiten realizar este cálculo. 

𝐶𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 =  
∑(𝑥̅ − 𝑥) + (𝑦̅ − 𝑦)

𝑛 − 1
 

𝑟 =
𝐶𝑜𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎

𝑆𝑥 ∗ 𝑆𝑦
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“La estimación de este coeficiente de establecimiento (r2) nos indica el 

porcentaje de la variabilidad de la muestra que es explicada por la unión de dos 

variables (Palma, 2022).” 

Según (Palma, 2022) Se proporciona un porcentaje que representa la 

variabilidad de los datos de una variable en relación con otra, brindando así un 

nivel de confianza al investigador. 

2.2.6. Base granular 

Las bases granulares son las capas de soporte en los pavimentos 

flexibles, conformadas típicamente por suelos de partículas gruesas. Dichas 

bases deberían tener la correcta fricción en sus partículas para dar una 

resistencia y tener estabilidad con las cargas de vehículos. Para cumplir dicha 

condición, se debe haber un rango máximo apropiado de finos que pasan la 

malla N°200, lo cual ayuda a conservar el nivel de compactamiento y unión de 

sus partes. Un exceso de partículas finas puede hacer un daño serio en el 

drenaje de los suelos y ser la causa de demás problemáticas adicionales. Las 

partes granulares deben estar compactadas hasta llegar a la máxima densidad 

posible, lo cual minimizará las deformaciones permanentes producidas por las 

cargas vehiculares. 

La composición final de las materias tiene una granulometría continua, 

bien graduada y en consistencia con las exigencias de una de las franjas 

granulométricas que son indicadas en la Tabla 04. Para las áreas con altitudes 

por encima o en igualdad a 3.000 msnm. Debe ser seleccionada la gradación 

“A”. 
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Tabla 3  

Requerimientos granulométricos para base granular. 

 

Nota. Adaptado de (MTC, 2013). 

 

Tabla 4  

Requerimientos agregado grueso. 

Nota. Adaptado de (MTC, 2013) 

TAMIZ 
Porcentaje que pasa en peso 

Gradación A Gradación B Gradación C Gradación D 

50 mm (2”) 100 100   

25 mm (1”)  75 – 95 100 100 

9.5 mm (3/8”) 30 – 65 40 – 75 50 – 85 60 – 100 

4.75 mm (N°4) 25 – 55 30 – 60 35 – 65 50 – 85 

2.0 mm (N°10) 15 – 40 20 – 45 25 – 50 40 – 70 

425 µm (N°40) 8 – 20 15 – 30 15 – 30 25 – 45 

75 µm(N°200) 2 – 8 5 – 15 5 – 15 8 – 15 

Ensayo 
Norma 
MTC 

Norma 
ASTM 

Norma 
AASHTO 

Requerimientos Altitud 

<3.000 
msnm 

≥ 3.000 
msnm 

Partículas con una 
cara fracturada 

MTC E 
210 

D 5821  80% min 80% min 

Partículas con dos 
caras fracturadas 

MTC E 
210 

D 5821  40% min 50% min 

Abrasión Los 
Ángeles 

MTC E 
207 

C 131 T 96 40% min 40% máx. 

Partículas chatas 
y alargadas (1) 

 D 4791  15% min 15%max 

Sales solubles 
totales 

MTC E 
219 

D 1888  0.5% máx. 0.5% máx. 

Durabilidad al 
sulfato de 
magnesio 

MTC E 
209 

C 88 T 104  18% máx. 
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Tabla 5  

Requerimientos agregado fino. 

Nota: Adaptado de (MTC, 2013) 

 

 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Contenido De Humedad  

Es expresada en porcentaje y se define como la relación existente en el 

peso del agua entre el peso de las partículas sólidas que son ocasionadas en 

una materia de suelo otorgada.  

2.3.2. Granulometría 

Es aquel ensayo que permite el conocimiento de los diferentes tamaños 

de las partículas, los mismo que son representados en un porcentaje del peso 

total de las partículas de la muestra en estudio. 

  

Ensayo Norma 
Requerimientos Altitud 

<3.000 msnm ≥ 3.000 msnm 

Índice Plástico MTC E 111 4% máx. 2% min 

Equivalente de Arena MTC E 114 35% min 45% min 

Sales Solubles MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Durabilidad al Sulfato 
de magnesio 

MTC E 209 - 15% 
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2.3.3. Límite Líquido (L.L)  

Se conceptualiza como el contenido de humedad, indicado como 

porcentaje en función del peso seco de la muestra, por el cual los suelos van de 

estado líquido a plástico. En el límite líquido, los suelos segundos tienen una 

resistencia al esfuerzo cortante demasiado baja, pero con definición, la misma 

que de acuerdo con Atterberg es de 25g/cm2. Mientras que el suelo y su 

cohesión en un límite liquido se da de manera nula. (Crespo Villalaz, 2004) 

2.3.4. Limite Plástico (L.P) 

Se conceptualiza como la cantidad de humedad, dado en porcentaje en 

función del peso seco de la muestra que fue procesada en el horno, donde los 

suelos cohesivos cambian de una materia semisólida a una materia plástica. 

Para determinar el límite plástico, generalmente se utiliza el material sobrante de 

la prueba del límite líquido, a la misma que se evaporo humedad mezclada hasta 

la obtención de una mezcla plástica fácilmente moldeable. (Crespo Villalaz, 

2004) 

2.3.5. Índice De Plasticidad 

Se conceptualiza como la diferencia en números del límite líquido y el 

límite plástico. Indicando el cambio de contenidos de humedad en el cual un 

suelo se encuentra en estado plástico, de acuerdo con como estos límites son 

determinados mediante ensayos. Este índice depende principalmente de la 

cantidad de arcilla presente en el suelo. (Crespo Villalaz, 2004) 
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2.3.6. Compactación 

El mismo produce una densificación que mejora considerablemente la 

resistencia al corte del suelo y sus condiciones para soportar cargas. Además, 

reduce la permeabilidad del suelo e impide que sus partículas o gránulos queden 

expuestos a la meteorización. (Verbal H., 2019) 

2.3.7. Grado De Compactación 

De acuerdo con el procedimiento establecido en el ensayo de 

compactación Proctor, el nivel de compactación de rellenos de suelo es medida 

por medio de la relación entre la densidad que se obtiene en los rellenos 

colocados en obra y la densidad máxima que se logra en el ensayo de 

laboratorio. (Verbal H., 2019) 

La compactación de los suelos se mide comparando las densidades 

alcanzadas en el terreno con las densidades máximas obtenidas en laboratorio. 

Estas densidades máximas se determinan al hallar en el ensayo de 

compactamiento de la cantidad de humedad y la densidad seca máximos. Estas 

cantidades máximas de humedad y densidad servirán como punto de referencia 

para medir el grado de compactamiento en el campo. 

2.3.8. Cono De Arena 

Es una manera indirecta de determinar el volumen de un agujero o 

cavidad en el suelo. Se utiliza para esto una arena estandarizada, hecha de 

partículas de cuarzo limpias y sueltas, con una granulometría controlada y 

tamizada entre mallas N°10 y N°40. Al llenar la cavidad con esta arena 
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estandarizada, se puede medir el volumen de arena utilizado y este será igual al 

volumen del agujero original en el suelo. De esta manera, este ensayo permite 

calcular el volumen de cavidades de manera indirecta a través del uso de una 

arena patrón con propiedades controladas y conocidas. 

2.3.9. Módulo De Young 

Conocido como el módulo de elasticidad longitudinal, es un indicador que 

muestra el comportamiento de un material elástico, en relación al tipo de fuerza 

que se aplica y el posterior incremento o reducción de la longitud del material por 

cargas estáticas. 

2.3.10. Base Granular 

Es una capa que va encima de la subbase o de la subrasante y 

corresponde a parte de las partes del pavimento, está conformado con material 

selecto, en ciertas ocasiones tiene la posibilidad de estabilizarse con 

tratamientos según diseño. 

 

2.3.11. Geogauge 

Es un instrumento portátil de compactación manual que realiza 

evaluaciones de calidad de todas capas compactadas de forma rápida, sencilla 

y sin interferir en la construcción. Este instrumento valora el compactamiento de 

forma cero demoledoras, inclusive cerca de herramientas de vibración para la 

obtención de hallazgos inmediatos. Este instrumento permite una corrección 
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rápida de las áreas que presentan problemas de compactación mientras que los 

equipos están aún en el terreno.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Diseño De La Metodología De Investigación  

No Experimental, para este caso no se hará una manipulación de 

variables, siendo los fenómenos observados en su forma natural, para luego ser 

analizados (Arispe Alburquenque, y otros, 2020, pág. 69) 

3.1.1. Nivel De La Investigación 

Descriptivo, el mismo es encargado de indicar las peculiaridades de la 

población que se encuentra en estudio  (Guevara Alban, Verdesoto Arguello, & 

Castro Molina, 2020, pág. 4) 

Correlacional, con el fin de conocer la relación entre dos variables 

categorías o nociones. (Arispe Alburquenque, y otros, 2020, pág. 71) 

3.1.2. Método Aplicado A La Investigación  

Cuantitativo, el mismo se encuentra fundamentado en el esquema 

positivista, en el mismo lo más interesante es la medida y la cantidad, ya que 

mediante estas medidas se pueden obtener tendencias, planear actuales 
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hipótesis y así hacer la construcción de teorías. El mismo hace uso de la 

estadística como indicador de cuantificación. (Arispe Alburquenque, y otros, 

2020, pág. 58) 

3.2. Población Y Muestra 

3.2.1. Población 

Según (Arias Gonzáles, 2021) Los resultados del trabajo son ampliados 

en la población, por lo mismo es definida como una mezcla finita o infinita de 

requerimientos con indicaciones compartidas. 

Para esta investigación la población en estudio son 22+933 km de la 

carretera Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

3.2.2. Muestra 

Acorde a (Arias Gonzáles, 2021), viene hacer la demostración sin 

intención que es elegida en concordancia con los fines del investigador. 

Para esta investigación se considera como muestra 700 metros de los 

suelos que conforman una base granular, piedra chancada, hormigón y material 

ligante (arcilla) de la carretera Calacota – Santa Rosa de Huayllata, Puno. 

✓ Piedra Chancada: la misma fue obtenida de la base de Chipichillani en Puno, 

está ubicado en el sitio de Ilave, la misma es obtenida para el mejoramiento 

de especificaciones en base granular. 
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Nota. Elaboración propia.  

✓ Muestra de Base Granular: Esta muestra fue extraída para realizar los 

ensayos de frecuencia y realizar el control respectivo de las especificaciones 

técnicas para la conformación de base granular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

3.3. Técnicas E Instrumentos De Recogida De Información 

3.3.1. Técnicas 

Figura 3  

Muestreo de piedra chancada en la planta Chipichillani. 

Figura 4  

Muestreo para control de calidad en base granular. 
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Según (López Regalado, 2017) el método se está desarrollando hacia un 

conjunto de herramientas, impedimentos y normativas coordinadas en el recojo 

de datos, cuidado, actualización y difusión. De la misma manera interviene un 

marco de normativas y pautas que contribuyen a la implementación de dichas 

estrategias, pero con propósitos distintos. La efectividad de estas estrategias de 

estudios se encuentra establecidas por su idoneidad, lo mismo que es reflejada 

en la utilización eficiente de los recursos, la correcta gestión posible de las 

acciones y la transparencia de sus hallazgos. 

La tecina empleada para este caso será la Observación directa, 

estudios visuales y ensayos de laboratorio para el recojo de información. 

3.3.2. Instrumentos 

En la investigación de (López Regalado, 2017) se menciona que la 

utilización de instrumentos en una acción en la cual un especialista puede formar 

parte para enriquecer más su aprendizaje sobre investigaciones y recolectar 

datos de ellas. Cada uno de ellos tiene 2 puntos de vista diferentes que son 

reconocidos: una forma y una sustancia. El diseño del mismo hacer referencia a 

los procesos que son empleados para esta labor, al igual que el tipo de enfoque 

que son determinados con la información observable.  

Para ello son usadas como instrumentos fichas de recojo de datos, hojas 

de cálculo (formatos en digital para procesar los datos) y fichas de laboratorio de 

pruebas ensayadas. 
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3.4. Ubicación Y Descripción Del Área De Estudio 

La carretera Calacota – Santa Rosa de Huayllata está ubicada en el 

Departamento de Puno, Provincia El Collao, Distrito de Ilave, sus datos 

geográficos son: 

• Altitud. 3822.00 msnm. 

• Coordenadas. -16.014375, -69.458896 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5. Recogida De Datos 

Se realizan ensayos en laboratorio y campo, tal como son presentados a 

continuación: 

  

Figura 5  
Ubicación geográfica de la Carretera Calacota - Santa Rosa de Huayllata. 
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3.5.1. Muestreo En Base Granular Prog Km 22+700 Y Piedra Chancada De 

Planta Chancadora Chipichillani 

Se extrajo un promedio de 200 kg de muestra de la base granular Prog 

Km 22+700, para poder hacer el control de calidad según las especificaciones 

técnicas EG – 2013, la piedra chancada fue tomada de la chancadora 

Chipichillani, de la ciudad de Ilave, con el cumplimiento de la normativa MTC E 

101 y las especificaciones técnicas en cuanto a ensayos de frecuencia de la EG 

-2013. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 

Toma de muestra de piedra chancada en la planta Chipichillani. 

Figura 7  

Toma de muestra para control de calidad en base granular. 



38 

 

 

 

 

3.5.2. Ensayos En Laboratorio 

3.5.2.1. Contenido De Humedad. 

Para este ensayo fue tomada como muestra un aproximado de 1345 

gramos y 1200 gramos, el mismo que se llevó a secar al horno a una 

temperatura 110°C, seguido se obtuvo el material seco, se pesó y con los 

cálculos aritméticos se obtiene el porcentaje de humedad. 

Tabla 6  

Ensayo de contenido de humedad Tramo Km 22+030 – 22+260. 

 

Número de ensayo UND 1 2 

 gr. 1345.0 1200.0 

 gr. 1227.0 1096.0 

 gr. 0.0 0.0 

 gr. 118.0 104.0 

 gr. 1227.0 1096.0 

 % 9.6 9.5 

 % 9.6 

Peso de material Húmedo + Tara 

Peso de material Seco + Tara 

Peso de Tara 

Peso de agua 

Peso de material seco 

Humedad Natural 
Promedio 



39 

 

 

Tabla 7  

Ensayo de contenido de humedad Tramo Km 22+260 – 22+460. 

 

Tabla 8  

Ensayo de contenido de humedad Tramo Km 22+460 – 22+610. 

 

Tabla 9  

Ensayo de contenido de humedad Tramo Km 22+610 – 22+870. 

 

 

 

 

Número de ensayo UND 1 2 

 gr. 1356.0 1286.0 

 gr. 1237.0 1180.0 

 gr. 0.0 0.0 

 gr. 119.0 106.0 

 gr. 1237.0 1180.0 

 % 9.6 9.0 

 % 9.3 

Número de ensayo UND 1 2 

 gr. 1253.0 1244.0 

 gr. 1143.0 1132.0 

 gr. 0.0 0.0 

 gr. 110.0 112.0 

 gr. 1143.0 1132.0 

 % 9.6 9.9 

 % 9.8 

Número de ensayo UND 1 2 

 gr. 1231.0 1289.0 

 gr. 1127.0 1179.0 

 gr. 0.0 0.0 

 gr. 104.0 110.0 

 gr. 1127.0 1179.0 

 % 9.2 9.3 

 % 9.3 

Peso de material Húmedo + Tara 

Peso de material Seco + Tara 

Peso de Tara 

Peso de agua 

Peso de material seco 

Humedad Natural 
Promedio 

Peso de material Húmedo + Tara 
Peso de material Seco + Tara 

Peso de Tara 

Peso de agua 

Peso de material seco 

Humedad Natural 
Promedio 

Peso de material Húmedo + Tara 
Peso de material Seco + Tara 

Peso de Tara 

Peso de agua 

Peso de material seco 

Humedad Natural 
Promedio 
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3.5.2.2. Límites de Atterberg. 

Para ello se tomó una muestra aproximada de 1000 gramos, el cual fue 

tamizado por el tamiz N°40 quedándonos con una muestra de 300 

gramos, seguido se comenzó con adicionar el agua y así realizar los 

ensayos líquido y plástico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8  

Ensayo limite líquido. 

Figura 9  

Ensayo limite líquido. 
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Tabla 10  

Ensayos de límites de Atterberg. 

 

✓ Referencia 

➢ ASTM D4318 – 17 

✓ Instrumentos: 

➢ Cuchara casa grande, ranurador, espátula 

➢ Pipeta, franela, balanza con sensibilidad 0.01, Horno a 110°C. 

3.5.2.3. Análisis Granulométrico. 

Para el ensayo se extrae de la muestra total por el método cuarteo manual 

aproximadamente 12 kilogramos, se separa por el tamiz N°4, se lava la 

muestra posteriormente se pone la muestra a secar en el horno a una 

temperatura 110°C. Una vez esta seca la muestra se procesa en tamizado 

de la muestra por los distintos números de tamices. 

  

Muestra L.L. (%) L.P. (%) IP (%) 
Requerimientos 
Altitud ≥3.000 

msnm 

Km 22+030 – 22+260 N.P. N.P. N.P. 

Índice Plástico 
2% mín. 

Km 22+260 – 22+460 N.P. N.P. N.P. 

Km 22+460 – 22+610 N.P. N.P. N.P. 

Km 22+610 – 22+870 N.P. N.P. N.P. 
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3.5.2.4. Proctor Modificado. 

El ensayo se realizó haciendo uso del método “C” para estimar la cantidad 

de humedad optimo y densidad máxima seca. 

Se tomó cuatro muestras de material pasante del tamiz ¾” cada uno de 6 

kilogramos, y con distintas humedades. Se espera 24 horas para que el 

material se homogenice y se proceda a compactar en 5 capas de 56 

golpes por cada una.  

Figura 10  

Ensayo de granulometría por tamizado. 
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Al final, es dibujada una curva de compactación obteniendo el peso 

volumétrico seco y contenido de humedad hasta hallar el contenido 

óptimo de humedad y la densidad máxima seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 11  

Ensayo de Proctor modificado método C. 
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3.5.2.5. Cono De Arena. 

Se procedió a tomar puntos cada 30 metros cavando un agujero, se pesa 

el cono con el contenedor de arena, obteniendo un peso inicial, 

seguidamente se voltea el equipo en el hoyo excavado se abre la válvula 

y se deja que la arena llene el agujero. Cuando la arena deje de fluir se 

cierra la válvula. 

Se determina el peso del equipo con la arena restante, seguidamente se 

hace la estimación de la cantidad usada de arena. Establecer la humedad 

extraída del agujero de prueba. Finalmente se procede con el cálculo de 

la densidad seca y grado de compactación de la base granular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 12  

Ensayo Cono de arena. 
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3.5.2.6. Geogauge. 

El ensayo se realizó principalmente con el fin de obtener la rigidez y el 

módulo de Young de la base granular. Al obtener estos valores 

seguidamente correlacionarlo con el método estándar cono de arena y así 

validar el presente estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

✓ Referencia 

➢ ASTM D 6758-18e1. 

✓ Instrumento: 

➢ Equipo Electromecánico Geogauge. 

 

 

Figura 13  

Ensayo de medición de rigidez con el equipo electro mecánico Geogauge. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación 

Aquí se demostrará los hallazgos del análisis de los datos obtenidos del 

presente estudio. Estos resultados demostraran si existe la correlación entre el 

método Geogauge y el cono de arena para la estimación del grado de 

compactación. 

 

4.2. Análisis E Interpretación De Resultados 

4.2.1. Análisis Granulométrico De Los Suelos Que Conforman La Base 

Granular Carretera Calacota – Santa Rosa De Huayllata Prog. Km 

22+030 – 22+870. 

En la siguiente tabla se realizará la comparación de la granulometría que 

conforma la base granular Calacota – Santa Rosa de Huayllata Prog. Km 22+030 

– 22+870 con los parámetros granulométricos requeridos para base granular 

según las indicaciones técnicas generales para edificación (EG-2013). 
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Tabla 11  

Análisis granulométrico de ensayo de frecuencia base granular muestra 

Prog. Km 22+100. 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

TAMICES Peso 
Retenido 

Porcentaje 
Retenido 

Retenido 
Acumulado 

Porcentaje 
Que Pasa % 

Gradación A 
(pul) (mm) 

     100.0  

  0.0 0.0 0.0 100.0  

  1580.0 14.7 14.7 85.3  

  1061.0 9.9 24.6 75.4  

  1021.0 9.5 34.1 65.9  

  710.0 6.6 40.8 59.2  

  1678.0 15.6 56.4 43.6  

  111.3 12.8 69.2 30.8  

  105.6 12.1 81.4 18.6  

  68.5 7.9 89.2 10.8  

  35.2 4.0 93.3 6.7  

  8.8 1.0 94.3 5.7  

  49.6 5.7 100.0   

2” 50.800 100 – 100 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 
¾” 19.000 
½” 12.500 
3/8” 9.500 30 – 65 
N°4 4.750 25 – 55 
N°10 2.000 15 – 40 
N°20 0.840 
N°40 0.425 8 – 20 
N°100 0.150 
N°200 0.075 2 – 8 

<N°200 Fondo 

Figura 14  

Curva granulométrica de base granular muestra Prog. Km 22+100. 



48 

 

 

 

Tabla 12  

Análisis granulométrico de ensayo de frecuencia muestra Prog. Km 22+320. 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

TAMICES Peso 
Retenido 

Porcentaje 
Retenido 

Retenido 
Acumulado 

Porcentaje 
Que Pasa % 

Gradación A 
(pul) (mm) 

     100.0  

  120.0 1.2 1.2 98.8  

  1431.0 14.1 15.3 84.7  

  1256.0 12.4 27.7 72.3  

  1102.0 10.9 38.6 61.4  

  901.0 8.9 47.5 52.5  

  1526.0 15.1 62.6 37.4  

  102.0 11.1 73.7 26.3  

  90.1 9.8 83.4 16.6  

  52.3 5.7 89.1 10.9  

  34.1 3.7 92.8 7.2  

  8.1 0.9 93.7 6.3  

  58.4 6.3 100.0   

2” 50.800 100 – 100 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 
¾” 19.000 
½” 12.500 
3/8” 9.500 30 – 65 
N°4 4.750 25 – 55 
N°10 2.000 15 – 40 
N°20 0.840 
N°40 0.425 8 – 20 
N°100 0.150 
N°200 0.075 2 – 8 

<N°200 Fondo 

Figura 15  

Curva granulométrica de base granular muestra Prog. Km 22+320. 
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Tabla 13  

Análisis granulométrico de ensayo de frecuencia muestra Prog. Km 22+520. 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

TAMICES Peso 
Retenido 

Porcentaje 
Retenido 

Retenido 
Acumulado 

Porcentaje 
Que Pasa % 

Gradación A 
(pul) (mm) 

     100.0  

  0.0 0.0 0.0 100.0  

  1482.0 12.9 12.9 87.1  

  1296.0 11.3 24.2 75.8  

  1301.0 11.4 35.6 64.4  

  1032.0 9.0 44.6 55.4  

  1430.0 12.5 57.1 42.9  

  112.2 12.6 69.7 30.3  

  101.2 11.4 81.1 18.9  

  65.4 7.4 88.5 11.5  

  42.1 4.7 93.2 6.8  

  12.1 1.4 94.6 5.4  

  48.0 5.4 100.0   

2” 50.800 100 – 100 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 
¾” 19.000 
½” 12.500 
3/8” 9.500 30 – 65 
N°4 4.750 25 – 55 
N°10 2.000 15 – 40 
N°20 0.840 
N°40 0.425 8 – 20 
N°100 0.150 
N°200 0.075 2 – 8 

<N°200 Fondo 

Figura 16  

Curva granulométrica de base granular muestra Prog. Km 22+520. 
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Tabla 14  

Análisis granulométrico de ensayo de frecuencia muestra Prog. Km 22+840. 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

TAMICES Peso 
Retenido 

Porcentaje 
Retenido 

Retenido 
Acumulado 

Porcentaje 
Que Pasa % 

Gradación A 
(pul) (mm) 

     100.0  

  253.0 2.1 2.1 97.9  

  1532.0 12.5 14.6 85.4  

  1456.0 11.9 26.5 73.5  

  1653.0 13.5 39.9 60.1  

  1232.0 10.1 50.0 50.0  

  1433.0 11.7 61.7 38.3  

  120.0 10.7 72.4 27.6  

  105.2 9.4 81.7 18.3  

  81.2 7.2 88.9 11.1  

  52.6 4.7 93.6 6.4  

  18.9 1.7 95.3 4.7  

  53.0 4.7 100.0   

2” 50.800 100 – 100 

1 ½” 38.100 

1” 25.400 
¾” 19.000 
½” 12.500 
3/8” 9.500 30 – 65 
N°4 4.750 25 – 55 
N°10 2.000 15 – 40 
N°20 0.840 
N°40 0.425 8 – 20 
N°100 0.150 
N°200 0.075 2 – 8 

<N°200 Fondo 

Figura 17  

Curva granulométrica de base granular muestra Prog. Km 22+840. 
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De las tablas y figuras anteriores podemos asegurar que los suelos que 

conforman la base granular de la carretera Calacota – Santa Rosa Huayllata 

Prog. Km 22+030 – 22+870 tiene una correcta distribución, se visualiza que la 

curva granulométrica se encuentra en los parámetros granulométricos, 

cumpliendo lo especificado para conformación de base granular señalado en los 

requerimientos generales para edificación (EG-2013). 

4.2.2. Ensayo Proctor Modificado De Suelos Que Conforman La Base 

Granular Carretera Calacota – Santa Rosa De Huayllata Prog. Km 

22+030 – 22+870 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

D.M.S. = 2.122 gr/𝑐𝑚3 

C.H. = 9.9% 

Figura 18  

Curva de compactación de base granular muestra Prog. Km 22+100. 
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D.M.S. = 2.109 gr/𝑐𝑚3 

C.H. = 8.4% 

D.M.S. = 2.115 gr/𝑐𝑚3 

C.H. = 9.0% 

Figura 19  

Curva de compactación de base granular muestra Prog. Km 22+320. 

Figura 20  

Curva de compactación de base granular muestra Prog. Km 22+520. 
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En las figuras anteriores se muestra que los suelos que consienten la base 

granular de la carretera Calacota – Santa Rosa Huayllata Prog. Km 22+030 – 

22+870 presentan los siguientes resultados: 

 

Tabla 15  

Densidad Máxima Seca y Contenido de Humedad Optimo. 

 
Prog Km 
22+100 

Prog Km 
22+320 

Prog Km 
22+520 

Prog Km 
22+840 

Densidad Máxima Seca 2.122 gr/𝑐𝑚3 2.109 gr/𝑐𝑚3 2.115 gr/𝑐𝑚3 2.129 gr/𝑐𝑚3 

Contenido de Humedad 
Óptimo 

9.9% 8.4 % 9.0 % 7.9% 

 

D.M.S. = 2.129 

gr/𝑐𝑚3 

C.H. = 7.9% 

Figura 21  

Curva de compactación de base granular muestra Prog. Km 22+840. 
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4.2.3. Densidad De Campo Metodo Cono De Arena De La Base Granular 

Carretera Calacota – Santa Rosa De Huayllata Prog. Km 22+060 – 

22+870 

Tabla 16  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+060 – Km 22+120. 

 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 17  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+150 – Km 22+240. 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+150 22+180 22+210 22+240 

 gr. 6965.00 7295.00 7150.00 7045.00 

 gr. 2808.00 3130.00 2902.00 2923.00 

 gr. 4157.00 4165.00 4248.00 4122.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+060 22+080 22+090 22+120 

 gr. 7309.00 7120.00 7015.00 7187.00 

 gr. 3399.00 3256.00 3176.00 2995.00 

 gr. 3910.00 3864.00 3839.00 4192.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2427.00 2381.00 2356.00 2709.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 1866.92 1831.54 1812.31 2083.85 

 gr. 4412.00 4320.00 4297.00 4896.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 4402.00 4310.00 4287.00 4886.00 

 gr. 1075.00 1015.00 1050.00 874.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 423.23 399.61 413.39 344.09 

 gr. 3327.00 3295.00 3237.00 4012.00 

 𝑐𝑚3 1443.69 1431.93 1398.92 1739.75 

 gr/𝑐𝑚3 2.305 2.301 2.314 2.31 

 % 8.5 8.5 8.5 8.5 

 gr/𝑐𝑚3 2.124 2.121 2.133 2.125 

 gr/𝑐𝑚3 2.12 2.12 2.12 2.12 

 % 9.90 9.90 9.90 9.90 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Progresiva 

Peso del frasco + Arena 
Peso del frasco + Arena que Queda 
Peso del Arena Empleada 
Peso de Arena en el cono 

Peso de Arena en la Excavación 
Densidad de la Arena 
Volumen del Material Extraído 
Peso del Recipiente + Suelo + grava 

Peso del Recipiente 
Peso del suelo + grava 
Peso retenido en la malla ¾” 
Peso Específico de la grava 

Volumen de la Grava 
Peso de Finos 
Volumen de Finos 
Densidad Húmeda 

Contenido de Humedad 
Densidad Seca 
Máxima Densidad Seca 
Optimo contenido de Humedad 
Grado de Compactación 
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 gr. 2674.00 2682.00 2765.00 2639.00 
 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 2056.92 2063.08 2126.92 2030.00 

 gr. 4885.00 4883.00 5042.00 4789.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 4875.00 4873.00 5032.00 4779.00 

 gr. 1254.00 1146.00 1230.00 1123.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 493.70 451.18 484.25 442.13 

 gr. 3621.00 3727.00 3802.00 3656.00 

 𝑐𝑚3 1563.22 1611.90 1642.67 1587.87 

 gr/𝑐𝑚3 2.316 2.312 2.315 2.302 

 % 8.50 8.50 8.50 8.50 

 gr/𝑐𝑚3 2.135 2.131 2.133 2.122 

 gr/𝑐𝑚3 2.12 2.12 2.12 2.12 

 % 9.90 9.90 9.90 9.90 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 18  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+260 – Km 22+320. 

Nota. Elaboración propia. 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+260 22+290 22+310 22+320 

 gr. 6958.00 7329.00 7223.00 7199.00 

 gr. 2808.00 3283.00 3078.00 2868.00 

 gr. 4150.00 4046.00 4145.00 4331.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2667.00 2563.00 2662.00 2848.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 2051.54 1971.54 2047.69 2190.77 

 gr. 4856.00 4607.00 4820.00 5183.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 4846.00 4597.00 4810.00 5173.00 

 gr. 1123.00 973.00 1006.00 1273.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 442.13 383.07 396.06 501.18 

 gr. 3723.00 3624.00 3804.00 3900.00 

 𝑐𝑚3 1609.41 1588.47 1651.63 1689.59 

 gr/𝑐𝑚3 2.313 2.281 2.303 2.308 

 % 8.50 8.00 8.50 8.50 

 gr/𝑐𝑚3 2.132 2.112 2.123 2.127 

 gr/𝑐𝑚3 2.12 2.11 2.11 2.11 

 % 9.90 8.40 8.40 8.40 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Progresiva 

Peso del frasco + Arena 
Peso del frasco + Arena que Queda 
Peso del Arena Empleada 

Peso de Arena en el cono 

Peso de Arena en la Excavación 
Densidad de la Arena 
Volumen del Material Extraído 
Peso del Recipiente + Suelo + grava 

Peso del Recipiente 
Peso del suelo + grava 

Peso retenido en la malla ¾” 
Peso Específico de la grava 

Volumen de la Grava 

Peso de Finos 
Volumen de Finos 
Densidad Húmeda 
Contenido de Humedad 
Densidad Seca 

Máxima Densidad Seca 
Optimo contenido de Humedad 

Grado de Compactación 
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Tabla 19 

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+330 – Km 22+410. 

Nota. Elaboración propia. 

 

Tabla 20  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+440 – Km 22+520. 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+440 22+460 22+490 22+520 

 gr. 7150.00 7322.00 7105.00 7202.00 

 gr. 2882.00 3147.00 2893.00 2936.00 

 gr. 4268.00 4175.00 4212.00 4266.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2785.00 2692.00 2729.00 2783.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 2142.31 2070.77 2099.23 2140.77 

 gr. 5036.00 4854.00 4969.00 5050.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 5026.00 4844.00 4959.00 5040.00 

 gr. 1200.00 1073.00 1163.00 1250.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+330 22+350 22+380 22+410 

 gr. 7053.00 7000.00 7321.00 7239.00 

 gr. 2765.00 2898.00 3124.00 3039.00 

 gr. 4288.00 4102.00 4197.00 4200.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2805.00 2619.00 2714.00 2717.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 2157.69 2014.62 2087.69 2090.00 

 gr. 5183.00 4736.00 4912.00 4896.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 5059.00 4726.00 4902.00 4886.00 

 gr. 1273.00 1018.00 1123.00 1041.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 501.18 400.79 442.13 409.84 

 gr. 3786.00 3708.00 3779.00 3845.00 

 𝑐𝑚3 1656.51 1613.83 1645.56 1680.16 

 gr/𝑐𝑚3 2.286 2.298 2.296 2.288 

 % 8.50 8.50 8.50 8.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.106 2.118 2.117 2.119 

 gr/𝑐𝑚3 2.11 2.11 2.11 2.11 

 % 8.40 8.40 8.40 8.40 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Progresiva 
Peso del frasco + Arena 
Peso del frasco + Arena que Queda 
Peso del Arena Empleada 

Peso de Arena en el cono 

Peso de Arena en la Excavación 
Densidad de la Arena 
Volumen del Material Extraído 
Peso del Recipiente + Suelo + grava 

Peso del Recipiente 
Peso del suelo + grava 

Peso retenido en la malla ¾” 
Peso Específico de la grava 

Volumen de la Grava 

Peso de Finos 
Volumen de Finos 
Densidad Húmeda 
Contenido de Humedad 
Densidad Seca 

Máxima Densidad Seca 
Optimo contenido de Humedad 

Grado de Compactación 
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 𝑐𝑚3 472.44 422.44 457.87 492.13 

 gr. 3826.00 3771.00 3796.00 3790.00 

 𝑐𝑚3 1669.87 1648.33 1641.36 1648.64 

 gr/𝑐𝑚3 2.291 2.288 2.313 2.299 

 % 8.50 8.00 8.50 8.50 

 gr/𝑐𝑚3 2.112 2.118 2.132 2.119 

 gr/𝑐𝑚3 2.11 2.12 2.12 2.12 

 % 8.40 8.90 8.90 8.90 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 21  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+550 – Km 22+630. 

Nota. Elaboración propia. 

  

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+550 22+580 22+600 22+630 

 gr. 7321.00 7250.00 7116.00 7010.00 

 gr. 3124.00 3055.00 3152.00 3102.00 

 gr. 4197.00 4195.00 3964.00 3908.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2714.00 2712.00 2481.00 2425.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 2087.69 2086.15 1908.46 1865.38 

 gr. 4912.00 4925.00 4500.00 4420.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 10.00 

 gr. 4902.00 4915.00 4490.00 4410.00 

 gr. 1123.00 1205.00 965.00 1036.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 442.13 474.41 379.92 407.87 

 gr. 3779.00 3710.00 3525.00 3374.00 

 𝑐𝑚3 1645.57 1611.74 1528.54 1457.51 

 gr/𝑐𝑚3 2.296 2.302 2.306 2.315 

 % 8.50 8.50 8.50 8.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.117 2.122 2.125 2.143 

 gr/𝑐𝑚3 2.12 2.12 2.12 2.13 

 % 8.90 8.90 8.90 7.90 

 % 100.00 100.00 100.00 100.00 

Progresiva 
Peso del frasco + Arena 
Peso del frasco + Arena que Queda 
Peso del Arena Empleada 

Peso de Arena en el cono 

Peso de Arena en la Excavación 
Densidad de la Arena 
Volumen del Material Extraído 
Peso del Recipiente + Suelo + grava 

Peso del Recipiente 
Peso del suelo + grava 

Peso retenido en la malla ¾” 
Peso Específico de la grava 

Volumen de la Grava 

Peso de Finos 
Volumen de Finos 
Densidad Húmeda 
Contenido de Humedad 
Densidad Seca 

Máxima Densidad Seca 
Optimo contenido de Humedad 

Grado de Compactación 
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Tabla 22  

Densidad De Campo Cono de Arena Prog. Km 22+660 – Km 22+720 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

De las tablas preliminares podemos asegurar que la densidad de campo 

de suelos compactados que conforman la base granular de la carretera Calacota 

– Santa Rosa Huayllata Prog. Km 22+060 – 22+720 tiene una correcta 

compactación, se visualiza que el nivel de compactación está dentro de las 

exigencias, cumpliendo lo especificado para el control de calidad de base 

granular señalado en los detalles técnicos generales para construcción (EG-

2013). 

 

 

DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) 

  22+660 22+690 22+720 

 gr. 7290.00 7110.00 7140.00 

 gr. 3365.00 3272.00 2950.00 

 gr. 3925.00 3838.00 4190.00 

 gr. 1483.00 1483.00 1483.00 

 gr. 2442.00 2355.00 2707.00 

 gr/𝑐𝑚3 1.30 1.30 1.30 

 𝑐𝑚3 1878.46 1811.54 2082.31 

 gr. 4456.00 4253.00 4900.00 

 gr. 10.00 10.00 10.00 

 gr. 4446.00 4243.00 4890.00 

 gr. 1320.00 743.00 931.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.54 2.54 2.54 

 𝑐𝑚3 519.69 292.52 366.54 

 gr. 3126.00 3500.00 3959.00 

 𝑐𝑚3 1358.78 1519.02 1715.77 

 gr/𝑐𝑚3 2.301 2.30 2.31 

 % 8.00 8.00 8.00 

 gr/𝑐𝑚3 2.130 2.13 2.14 

 gr/𝑐𝑚3 2.13 2.13 2.13 

 % 7.90 7.90 7.90 

 % 100.00 100.00 100.00 

Progresiva 
Peso del frasco + Arena 
Peso del frasco + Arena que Queda 
Peso del Arena Empleada 

Peso de Arena en el cono 

Peso de Arena en la Excavación 
Densidad de la Arena 
Volumen del Material Extraído 
Peso del Recipiente + Suelo + grava 

Peso del Recipiente 
Peso del suelo + grava 

Peso retenido en la malla ¾” 
Peso Específico de la grava 

Volumen de la Grava 

Peso de Finos 
Volumen de Finos 
Densidad Húmeda 
Contenido de Humedad 
Densidad Seca 

Máxima Densidad Seca 
Optimo contenido de Humedad 

Grado de Compactación 
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4.2.4. Método Geogauge 

Tabla 23  

Estimación de la rigidez y módulo de Young método Geogauge. 

Progresivas 

Geo Gauge Clasificación de suelos 

Profundidad 
(m) 

Rigidez 
 K  

MN/m 

Módulo de 
Young 

 E  
(Mpa) 

AASHTO SUCS 

22+060 
 

Superficial 6.35 52.38 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.3 51.96 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.32 52.14 A-1-a (0) GW 

22+080 
 

Superficial 6.04 52.38 A-1-a (0) GW 
Superficial 5.99 51.96 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.01 52.14 A-1-a (0) GW 

22+090 
 

Superficial 6.5 56.39 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.51 56.51 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.62 57.43 A-1-a (0) GW 

22+120 
 

Superficial 9.01 78.2 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.07 78.7 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.18 79.62 A-1-a (0) GW 

22+150 
 

Superficial 7.54 65.38 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.66 66.47 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.69 66.74 A-1-a (0) GW 

22+180 
 

Superficial 10.35 89.75 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.4 90.26 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.42 90.39 A-1-a (0) GW 

22+210 
 

Superficial 7.33 63.55 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.31 63.42 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.39 64.09 A-1-a (0) GW 

22+240 
 

Superficial 6.86 59.5 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.85 59.4 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.78 58.82 A-1-a (0) GW 

22+260 
 

Superficial 7.02 60.88 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.12 61.76 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.18 62.27 A-1-a (0) GW 

22+290 
 

Superficial 7.26 63.01 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.32 63.48 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.34 63.69 A-1-a (0) GW 

22+310 
 

Superficial 6.44 55.89 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.45 55.94 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.43 55.76 A-1-a (0) GW 

22+320 
 

Superficial 6.74 55.89 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.72 55.94 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.74 55.76 A-1-a (0) GW 

22+330 
 

Superficial 7.16 62.13 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.1 61.59 A-1-a (0) GW 
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Superficial 7.13 61.86 A-1-a (0) GW 

22+350 
 

Superficial 8.43 72.02 A-1-a (0) GW 

Superficial 8.45 73.27 A-1-a (0) GW 
Superficial 8.42 73.04 A-1-a (0) GW 

22+380 
 

Superficial 6.65 57.69 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.7 58.12 A-1-a (0) GW 
Superficial 6.74 58.47 A-1-a (0) GW 

22+410 
 

Superficial 10.4 90.22 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.49 91.02 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.55 91.54 A-1-a (0) GW 

22+440 
 

Superficial 7.58 65.8 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.59 65.85 A-1-a (0) GW 
Superficial 7.6 65.94 A-1-a (0) GW 

22+470 
 

Superficial 10.59 91.84 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.75 93.22 A-1-a (0) GW 
Superficial 10.81 93.81 A-1-a (0) GW 

22+500 
 

Superficial 8.14 70.65 A-1-a (0) GW 
Superficial 8.2 71.15 A-1-a (0) GW 
Superficial 8.25 71.53 A-1-a (0) GW 

22+530 
 

Superficial 9.43 81.81 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.47 82.16 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.49 82.37 A-1-a (0) GW 

22+550 
 

Superficial 9.55 81.81 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.58 82.16 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.58 82.37 A-1-a (0) GW 

22+580 
 

Superficial 9.27 80.41 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.32 80.82 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.33 80.93 A-1-a (0) GW 

22+600 
 

Superficial 9.48 80.79 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.47 82.16 A-1-a (0) GW 
Superficial 9.46 82.76 A-1-a (0) GW 

22+620 Superficial 9.31 80.79 A-1-a (0) GW 
 Superficial 9.47 82.16 A-1-a (0) GW 
 Superficial 9.54 82.76 A-1-a (0) GW 

22+650 Superficial 6.22 53.95 A-1-a (0) GW 
 Superficial 6.26 54.28 A-1-a (0) GW 
 Superficial 6.23 54.05 A-1-a (0) GW 

22+690 Superficial 6.99 60.62 A-1-a (0) GW 
 Superficial 7.06 61.25 A-1-a (0) GW 
 Superficial 7.1 61.56 A-1-a (0) GW 

22+720 Superficial 6.79 58.88 A-1-a (0) GW 
 Superficial 6.79 58.9 A-1-a (0) GW 
 Superficial 6.78 58.78 A-1-a (0) GW 

 

Nota. Elaboración propia.  
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4.2.5. Estimación De La Correlación Entre El Método De Cono De Arena Y 

El Método Geogauge 

4.2.5.1. Ecuación De Estimación. 

La ecuación propuesta por Humboldt fue usada para la realización de la 

valoración de la densidad seca del suelo, en función de los datos 

recogidos de la rigidez y cantidad de humedad en los ensayos de campo, 

estos valores se relacionan en la ecuación, admitiendo así incluir estas 

variables medidas en cada apreciación de la densidad seca del suelo. 

𝜌𝐷 =
𝜌0

1 + 1.2 (
𝐶𝑚
𝐾 − 0.3)

0.5 

Donde: 

𝜌𝐷 = Densidad seca estimada 

𝜌0 = Densidad Máxima Seca 

m = Contenido de humedad 

𝐾 = 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 

𝐶 = 𝑛(𝐾/𝑚2) + 𝑏 

4.2.5.2. Correlación Rigidez Y Contenido De Humedad. 

Usando la expresión analítica experimental propuesta por Humboldt, se 

pueden establecer los valores C del tramo estudiado. Esto se realizará a 

partir de los valores de rigidez y contenido de humedad obtenidos en los 

ensayos de laboratorio y campo, reemplazando 𝜌𝐷 por la densidad de 

campo recogida por el ensayo Cono de Arena 𝜌𝐶𝐴. 
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𝐶 = 𝐾/𝑚 ([
(

𝜌0

𝜌𝐶𝐴
) − 1

1.2
]

2

+ 0.3) 

Tabla 24  
Valores experimentales medidos en campo. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

  

Progresiva 
Rigidez K 

MN/m 
Humedad 

m 

Densidad. 
Seca. 

Cono. De. 
Arena. 
g/cm3 

Densidad. 
Máxima. 

Seca. 
g/cm3 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.12 

22+080 6.01 0.085 2.121 2.12 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.12 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.12 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.12 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.12 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.12 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.12 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.12 

22+290 7.31 0.08 2.112 2.11 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.11 

22+320 6.73 0.085 2.127 2.11 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.11 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.11 

22+380 6.70 0.085 2.117 2.11 

22+410 10.48 0.08 2.109 2.11 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.11 

22+470 10.72 0.08 2.118 2.12 

22+500 8.20 0.085 2.132 2.12 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.12 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.12 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.12 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.12 

22+620 9.44 0.08 2.143 2.13 

22+650 6.24 0.08 2.130 2.13 

22+690 7.05 0.08 2.133 2.13 

22+720 6.79 0.08 2.136 2.13 
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Modelo de cálculo para determinación del valor C del terreno. 

𝐶 = 𝐾/𝑚 ([
(

𝜌0

𝜌𝐶𝐴
) − 1

1.2
]

2

+ 0.3) =
6.32

0.085
([

(
2.12

2.124) − 1

1.2
]

2

+ 0.3) = 22.31 𝑀𝑁/𝑚 

Tabla 25  

Valores determinados para C, de datos experimentales en campo. 

Progresiva 
 

 

 

 

Valor C 
del terreno 

k/𝑚0.25 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.12 22.31 
2.94 

  
22+080 6.01 0.085 2.121 2.12 21.21 2.90 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.12 23.08 2.96 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.12 32.08 3.22 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.12 26.93 3.08 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.12 36.67 3.33 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.12 25.91 3.05 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.12 24.11 2.99 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.12 25.10 3.02 

22+290 7.31 0.08 2.112 2.11 27.41 3.09 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.11 22.73 2.95 

22+320 6.73 0.085 2.127 2.11 23.76 2.98 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.11 25.17 3.03 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.11 29.75 3.16 

22+380 6.70 0.085 2.117 2.11 23.65 2.98 

22+410 10.48 0.08 2.109 2.11 39.30 3.38 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.11 26.79 3.07 

22+470 10.72 0.08 2.118 2.12 40.20 3.40 

22+500 8.20 0.085 2.132 2.12 28.94 3.13 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.12 33.39 3.25 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.12 33.78 3.26 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.12 32.86 3.24 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.12 33.42 3.25 

22+620 9.44 0.08 2.143 2.13 35.40 3.30 

22+650 6.24 0.08 2.130 2.13 23.40 2.97 

22+690 7.05 0.08 2.133 2.13 26.44 3.06 

22+720 6.79 0.08 2.136 2.13 25.46 3.04 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

La Figura 21 muestra la relación lineal encontrada para valoraciones C y 

la relación 𝐾/𝑚0.25, los datos obtenidos en el espacio analizado dieron un 

coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.995 , lo que demuestra que la rigidez del 

material (K) y la variable del contenido de humedad del material (m) tienen una 

relación significativa, como lo demuestra la tendencia de los datos examinados. 

 

 

 

 

Figura 22  

Correlación entre valores C y la relación k/m^0.25 medidos en el tramo 

analizado. 
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4.2.5.3. Análisis Estadístico Correlación Rigidez Y Contenido De 

Humedad. 

Para que pueda confiar en el uso de maneras encontrados, dicho estudio 

tuvo como fin comprobar que la regresión generada cumpla con los juicios 

de validez estadística. Se verifican las siguientes hipótesis:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Por esta causante, se ejecutó una conversión en la información para (C; 

k/m^0.25) se considera en función del comportamiento de los datos hacia 

una linealización logarítmica (LnC; Ln(k/m^0.25)). 

Figura 23  

Cuadro de residuos para C, análisis de criterio de validez de la regresión. 
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Tabla 26  

Ecuación del modelo ajustado de regresión con Ln es 

Progresiva 
Rigidez 

(K) 
Humedad 

(m) 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 
k/𝑚0.25 Ln C Ln K/𝑚0.25 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.12 22.31 2.94 3.10 1.08 

22+080 6.01 0.085 2.121 2.12 21.21 2.90 3.05 1.06 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.12 23.08 2.96 3.14 1.09 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.12 32.08 3.22 3.47 1.17 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.12 26.93 3.08 3.29 1.12 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.12 36.67 3.33 3.60 1.20 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.12 25.91 3.05 3.25 1.11 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.12 24.11 2.99 3.18 1.10 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.12 25.10 3.02 3.22 1.11 

22+290 7.31 0.080 2.112 2.11 27.41 3.09 3.31 1.13 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.11 22.73 2.95 3.12 1.08 

22+320 6.73 0.085 2.127 2.11 23.76 2.98 3.17 1.09 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.11 25.17 3.03 3.23 1.11 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.11 29.75 3.16 3.39 1.15 

22+380 6.7 0.085 2.117 2.11 23.65 2.98 3.16 1.09 

22+410 10.48 0.080 2.109 2.11 39.30 3.38 3.67 1.22 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.11 26.79 3.07 3.29 1.12 

22+470 10.72 0.080 2.118 2.12 40.20 3.40 3.69 1.22 

22+500 8.2 0.085 2.132 2.12 28.94 3.13 3.37 1.14 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.12 33.39 3.25 3.51 1.18 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.12 33.78 3.26 3.52 1.18 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.12 32.86 3.24 3.49 1.17 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.12 33.42 3.25 3.51 1.18 

22+620 9.44 0.080 2.143 2.13 35.40 3.30 3.57 1.19 

22+650 6.24 0.080 2.130 2.13 23.40 2.97 3.15 1.09 

22+690 7.05 0.080 2.133 2.13 26.44 3.06 3.27 1.12 

22+720 6.79 0.080 2.136 2.13 25.46 3.04 3.24 1.11 

Nota. Elaboración propia. 
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Nota. Elaboración propia. 

Se obtuvo un resultado homocedástico en los residuales, sin tener en 

cuenta una línea o una manera perceptible, dando cumplimiento a los 

supuestos de linealidad, homogeneidad de varianzas, independencia de 

errores y normalidad después de la conversión de los datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24  

Correlación entre valores C y la relación k/m0.25 transformados. 

Figura 25  

Cuadro de residuos para variable C del terreno, transformada. 
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Ecuación del modelo ajustado de regresión es: 

𝐶′ = 4.033 (
𝑘

𝑚
) ′ −  1.240 

Donde: 

 

Tabla 27  

Resumen estadístico ANOVA Ln C vs Ln {k/m}^{0.25} 

 

Fuente GL SC MC F P 

Regresió n 1 0.888504 0.888504 7156.35 0.000 

Errór 25 0.003104 0.000124     

Tótal 26 0.891607       

 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

0.0111425 99.65% 99.64% 
 

 

Estadí sticó de Durbin-Watsón = 2.38154 
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El análisis de varianza realizado por ANOVA, resultó en una regresión 

lineal simple precisa de manera estadística significativa con un p-valor 

superior a 0.05 y una confiablidad del 95%. La falta de autocorrelación 

entre los errores se evidencia por el estadístico de Durbin – Watson 

alrededor de 2.38. 

4.2.5.4. Correlación de la densidad seca del suelo prog km 

22+060 – km 260. 

La ecuación de Humboldt, un modelo analítico-experimental que 

correlaciona los datos estudiados de manera experimental en la firmeza 

del material, la cantidad de humedad, la relación C establecida pata los 

espacios en el tramo de las muestras de suelo y la densidad máxima seca, 

se utilizó para valorar la densidad seca del tramo de suelo analizado. 

Se comienza a apreciar la densidad seca del material ensayado utilizando 

dicha ecuación.  

 Ec. Modelo de cálculo para densidad seca estimada Ecuación Humboldt 

𝜌𝐷 =
𝜌0

1 + 1.2 (
𝐶𝑚
𝐾 − 0.3)

0.5 =
2.12

1 + 1.2 (
22.31 ∗ 0.085

6.32 − 0.3)
0.5 = 2.12𝑔𝑟/𝑐𝑚3 
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Tabla 28  

Valores estimados de densidad seca basados en los datos del experimento 

para la prog Km 22+060 – prog Km 22+260. 

Progresiva Rigidez K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca Cono 
de Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.122 22.32 2.118 

22+080 6.01 0.085 2.121 2.122 21.22 2.121 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.122 23.10 2.109 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.122 32.07 2.117 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.122 26.93 2.107 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.122 36.67 2.107 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.122 25.92 2.109 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.122 24.11 2.120 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.122 25.08 2.110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26  

Correlación entre valores Cono de Arena y Densidad seca Estimada Ec. 

Humboldt. 
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La Figura 25 indica la correlación de la densidad medida por medio de la 

metodología de un cono de arena y la densidad vista usando la ecuación 

anterior. 

Dicho modelo de densidad del suelo entre el Método Geogauge y el 

Método Cono de Arena se describe a continuación: 

𝜌𝐶𝐴 = −1.020(𝜌𝐷) + 4.284 

Donde: 

 

4.2.5.5. Análisis Estadístico – Modelo De Correlación Obtenido 

Prog Km 22+060 – Km 22+260. 

Se encontró que las gráficas de los residuales presentan una dispersión 

homocedástico, pero muestran un recorrido de comportamiento que no es 

recto, con signos positivos en los extremos y negativos en la parte central, 

lo que indica que puede haber una anomalía de orden mayor debido a la 

forma de los datos. 
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Nota. Elaboración propia. 

De igual forma, se pasó con el tratamiento específico de esta correlación. 

Pero, estos pares de datos correlacionados transformaron los parámetros 

de correlatividad de densidad estimada Ecuación de Humboldt y densidad 

medida por cono de Arena (𝜌D;  𝜌CA) por medio de estos 2 parres de 

información relacionada (𝜌D); (
1

𝜌CA
). 

  

Figura 27  

Cuadro de residuos para Densidad Seca Estimada y Densidad Seca Cono de 

Arena. 
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Tabla 29  

Modelo de correlación densidad seca estimada Ec. Humboldt y Cono de arena. 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Progresiva 
Rigidez 

K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 
1/pCA 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.122 22.32 2.118 0.471 

22+080 6.01 0.085 2.121 2.122 21.22 2.121 0.471 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.122 23.10 2.109 0.469 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.122 32.07 2.117 0.471 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.122 26.93 2.107 0.468 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.122 36.67 2.107 0.468 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.122 25.92 2.109 0.469 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.122 24.11 2.120 0.471 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.122 25.08 2.110 0.469 

Figura 28  

Cuadro de correlación con variables transformadas entre densidad Estimada 

Ec. Humboldt y densidad seca Cono de Arena. 
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La actual ecuación del modelo ajustado de regresión es: 

1

𝜌𝐶𝐴
= −0.006006 + 0.2251 ∗ 𝜌𝐷 

Se puede expresar de la siguiente forma 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.006006 + 0.2251 ∗ 𝜌𝐷
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 29  

Cuadro de residuos- densidad del terreno, transformación Modelo de 

correlación de la prog. Km 22+060 – Km 22+260. 
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Tabla 30  

Resumen estadístico ANOVA para el modelo de correlación. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factór 1 12.1551 12.1551 721287.20 0.000 

Errór 16 0.0003 0.0000     

Tótal 17 12.1553       
 

 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred) 

0.0041051 100.00% 100.00% 100.00% 
 

De dicho análisis, se dio las pruebas estadísticas necesarias para que el 

modo correlativo recogido del Método Geogauge y el Método Cono de 

arena estimara la densidad del suelo de manera estadística significativa, 

con un p-valor superior a 0.05. Este criterio indica que el modelo obtenido 

es 100% confiable. 

4.2.5.6. Correlación De La Densidad Seca Del Suelo Prog Km 

22+090 – Km 22+440. 

Tabla 31  

Valores estimados para densidad seca a partir de datos experimentales 

obtenidos para la prog Km 22+290 – prog Km 22+440. 

Progresiva 
Rigidez 

K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 

22+290 7.31 0.080 2.112 2.109 27.40 2.107 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.109 22.73 2.096 

22+320 6.73 0.085 2.127 2.109 23.77 2.092 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.109 25.17 2.092 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.109 29.77 2.101 

22+380 6.70 0.085 2.117 2.109 23.64 2.102 

22+410 10.48 0.080 2.109 2.109 39.30 2.108 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.109 26.79 2.107 
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Nota.  Elaboración propia. 

La Figura 29 indica la correlación entre la densidad medida mediante el 

método de cono de arena y la densidad estimada utilizando la ecuación 

de Humboldt. 

Ambos métodos son descritos líneas abajo  

 

𝜌𝐶𝐴 = −1.067(𝜌𝐷) + 4.359 

  

Figura 30  

Cuadro de densidad seca Cono de Arena vs densidad seca Estimada. 
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4.2.5.7. Análisis Estadístico – Modelo De Correlación Obtenido 

Prog. Km 22+290 – Km 22+440. 

Se encontró que las gráficas de los residuales presentan una dispersión 

homocedástico, pero muestran un patrón de comportamiento no lineal, 

con signos positivos en los extremos y negativos en la parte central, lo 

que indica que puede haber una anomalía según orden mayor por la forma 

de los datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

De igual forma se fue con el tratamiento específico de esta correlación. 

Pero, estos pares de datos correlacionados transformaron las variables 

de correlación densidad estimada Ecuación de Humboldt y densidad 

medida por cono de Arena (𝜌D;  𝜌CA) por medio de 2 partes de información 

correlacionada (𝜌D); (
1

𝜌CA
).  

Figura 31  

Cuadro de residuos, prog. Km 22+060 – Km 22+260. 
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Tabla 32  

Modelo de correlación densidad seca estimada Ec. Humboldt y Cono de arena. 

Progresiva 
Rigidez 

K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 
1/pCA 

22+290 7.31 0.080 2.112 2.109 27.40 2.107 0.473 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.109 22.73 2.096 0.471 

22+320 6.73 0.085 2.127 2.109 23.77 2.092 0.470 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.109 25.17 2.092 0.470 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.109 29.77 2.101 0.472 

22+380 6.70 0.085 2.117 2.109 23.64 2.102 0.472 

22+410 10.48 0.080 2.109 2.109 39.30 2.108 0.474 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.109 26.79 2.107 0.473 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

La ecuación es la siguiente: 

1

𝜌𝐶𝐴
= −0.02710 + 0.2376 ∗ 𝜌𝐷 

Figura 32  

Cuadro de correlación con variables transformadas entre densidad Estimada 

Ec. Humboldt y densidad seca Cono de Arena. 
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Se puede expresar de la siguiente forma: 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.02710 + 0.2376 ∗ 𝜌𝐷
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 33  

Resumen estadístico ANOVA para el modelo de correlación. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factór 1 10.6095 10.6095 472864.23 0.000 

Errór 14 0.0003 0.0000     

Tótal 15 10.6098       
 

 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred) 

0.0047367 100.00% 100.00% 100.00% 

El análisis de varianza proporcionó pruebas estadísticas necesarias para 

que el modelo de correlación obtenido del Método Geogauge y el Método 

Cono de arena estimara la densidad del suelo de manera 

Figura 33  

Cuadro de residuos - densidad del terreno, transformación Modelo de 

correlación de la prog. Km 22+090 – Km 22+440. 
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estadísticamente significativa, con un p-valor superior a 0.05. Se 

determinó que el modelo obtenido tenía una confiabilidad del 95%. 

4.2.5.8. Correlación De La Densidad Seca Del Suelo Prog Km 

22+470 – Km 22+600. 

Tabla 34 

Valores estimados para densidad seca a partir de datos experimentales 

obtenidos para la prog Km 22+470 – prog Km 22+600. 

Progresiva Rigidez K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca Cono 
de Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 

22+470 10.72 0.080 2.118 2.115 40.19 2.113 

22+500 8.20 0.085 2.132 2.115 28.93 2.103 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.115 33.40 2.114 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.115 33.78 2.112 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.115 32.85 2.113 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.115 33.42 2.110 

Nota. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 33 muestra la relación entre la densidad medida mediante la 

metodología de cono de arena y la densidad estimada utilizando la 

ecuación de Humboldt. 

Figura 34  

Cuadro de Densidad seca cono de arena y Ec. Estimada Humboldt. 
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El modelo se describe a continuación: 

𝜌𝐶𝐴 = −1.285(𝜌𝐷) + 4.834 

 

4.2.5.9. Análisis Estadístico – Modelo De Correlación Obtenido 

Prog Km 22+470 – Km 22+600. 

la descripción de las gráficas de residuales mostró una dispersión 

homocedástico, pero mostraron un modo de comportamiento no lineal, 

con signos positivos en los extremos y negativos en la parte central, lo 

que indica que puede haber una anomalía de orden mayor en la forma de 

los datos.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De manera similar, se procedió con el tratamiento específico de esta 

correlación. Sin embargo, estos pares de datos correlacionados 

transformaron las variables de correlación de densidad estimada 

Ecuación de Humboldt y densidad medida por cono de Arena (𝜌D;  𝜌CA) 

Figura 35  

Cuadro de residuo para densidad Seca y densidad seca estimada Humboldt. 
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respectivamente se realizó mediante estos pares de datos 

correlacionados (𝜌D); (
1

𝜌CA
). 

Tabla 35  

Modelo de correlación densidad seca estimada Ec. Humboldt y Cono de arena. 

Progresiva 
Rigidez 

K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 
1/pCA 

22+470 10.72 0.080 2.118 2.115 40.19 2.113 0.472 

22+500 8.20 0.085 2.132 2.115 28.93 2.103 0.469 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.115 33.40 2.114 0.472 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.115 33.78 2.112 0.472 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.115 32.85 2.113 0.471 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.115 33.42 2.110 0.471 

Nota:  Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36  

Cuadro de correlación con variables transformadas entre densidad Estimada 

Ec. Humboldt y densidad seca Cono de Arena. 
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La nueva ecuación del modelo ajustado de regresión es: 

1

𝜌𝐶𝐴
= −0.1291 + 0.2844 ∗ 𝜌𝐷 

Se puede expresar de la siguiente forma 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.1291 + 0.2844 ∗ 𝜌𝐷
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 36  

Resumen estadístico ANOVA para el modelo de correlación. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factór 1 8.06536 8.06536 915089.52 0.000 

Errór 10 0.00009 0.00001     

Tótal 11 8.06545       

 
 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred) 

0.0029688 100.00% 100.00% 100.00% 

Figura 37  

Cuadro de residuos- densidad del terreno, transformación Modelo de 

correlación de la prog. Km 22+470 – Km 22+600. 
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Dicho análisis pruebas estadísticas necesarias para que el modelo de 

correlación obtenido por ambos métodos de manera estadísticamente 

significativa, con un p-valor superior a 0.05. Se determinó que el modelo 

obtenido tenía una confiabilidad del 95%. 

4.2.5.10. Correlación De La Densidad Seca Del Suelo Prog. Km 

22+620 – Km 22+720. 

Tabla 37  

Valores estimados para densidad seca a partir de datos experimentales 

obtenidos para la prog Km 22+620 – prog Km 22+720. 

Progresiva Rigidez K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca Cono 
de Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 

22+620 9.44 0.080 2.143 2.129 35.40 2.116 

22+650 6.24 0.080 2.130 2.129 23.39 2.129 

22+690 7.05 0.080 2.133 2.129 26.44 2.126 

22+720 6.79 0.080 2.136 2.129 25.45 2.123 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38  

Cuadro densidad seca Cono de Arena y Ec. Estimada Humboldt. 
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La Figura 37 muestra la relación entre la densidad medida mediante el 

método de cono de arena y la densidad estimada utilizando la ecuación 

de Humboldt. 

El modelo de correlación esta descrito a continuación.: 

𝜌𝐶𝐴 = −1.013(𝜌𝐷) + 4.287 

 

4.2.5.11. Análisis Estadístico – Modelo De Correlación Obtenido 

Prog. Km 22+620 – Km 22+720. 

la descripción de figuras residuales mostró una dispersión 

homocedástico, pero mostraron un modo de comportarse no lineal, con 

signos positivos en los extremos y negativos en la parte central, lo que 

indica que puede haber una anomalía de orden mayor en la forma de los 

datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39  

Cuadro de residuos Densidad Seca y Ec. Estimada Humboldt. 
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De igual forma se siguió con el tratamiento de esta correlación específica. 

Pero, las variables de correlación con nabos modelos fue realizada por 

medio de estos 2 datos correlacionados (𝜌D); (
1

𝜌CA
). 

Tabla 38  

Modelo de correlación densidad seca estimada Ec. Humboldt y Cono de arena. 

Progresiva 
Rigidez 

K 
Humedad 

m 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 
1/pCA 

22+620 9.44 0.080 2.143 2.129 35.40 2.116 0.467 

22+650 6.24 0.080 2.130 2.129 23.39 2.129 0.469 

22+690 7.05 0.080 2.133 2.129 26.44 2.126 0.469 

22+720 6.79 0.080 2.136 2.129 25.45 2.123 0.468 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 40  

Cuadro de correlación con variables transformadas entre densidad Estimada 

Ec. Humboldt y densidad seca Cono de Arena. 
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La actual ecuación del modelo ajustado de regresión es: 

1

𝜌𝐶𝐴
= −0.002971 + 0.2219 ∗ 𝜌𝐷 

Se puede expresar de la siguiente forma 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.002971 + 0.2219 ∗ 𝜌𝐷
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 39 
Resumen estadístico ANOVA para el modelo de correlación. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factór 1 5.47987 5.47987 345919.43 0.000 

Errór 6 0.00010 0.00002     

Tótal 7 5.47997       
 

 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

R-cuadrado 

(pred) 

0.0039801 100.00% 100.00% 100.00% 
 

Figura 41 

Cuadro de residuos- densidad del terreno, transformación Modelo de 

correlación de la prog. Km 22+620 – Km 22+720. 
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El análisis de varianza realizado por ANOVA proporcionó suficiente 

evidencia estadística para que ambos modelos dieran una densidad del 

suelo de manera estadística significativa, con un p-valor superior a 0.05. 

Este criterio demostró la validez del modelo con una confiabilidad del 95%.  

4.2.6. Validación Del Modelo Y Comparación Con Valores Medidos 

Se validará el modelo y se comparará con los valores medidos después 

de obtener el modelo de correlación. Las estimaciones de densidad en la 

ecuación de Humboldt se sustituyen para obtener los valores del modelo de 

correlación. La prueba t de Student como criterio estadístico se usó para evaluar 

la validez estadística de la comparación de los resultados. 

 

4.2.6.1. Prog. Km 22+060 – Km 22+260. 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.006006 + 0.2251 ∗ 𝜌𝐷
) 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.006006 + 0.2251 ∗ 2.118
) = 2.124 gr/cm3 
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Tabla 40 

Valores estimados para densidad seca a partir de correlación Geogauge. 

Progresiva 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad seca 
estimada Ec. 

Humboldt 

Densidad seca 
Determinada 
Modelo de 
Correlación  

22+060 2.124 2.118 2.124 
22+080 2.121 2.121 2.121 
22+090 2.133 2.109 2.133 
22+120 2.125 2.117 2.125 
22+150 2.135 2.107 2.135 
22+180 2.135 2.107 2.135 
22+210 2.133 2.109 2.133 
22+240 2.122 2.120 2.122 
22+260 2.132 2.110 2.132 

Nota. Elaboración propia, 20233. 

4.2.6.2. Prog. Km 22+290 – Km 22+440. 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.02710 + 0.2376 ∗ 𝜌𝐷
) 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.02710 + 0.2376 ∗ 2.107
) = 2.112gr/cm3 

 

Tabla 41  

Valores estimados para densidad seca a partir de correlación Geogauge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

Progresiva 

  

 

22+290 2.112 2.107 2.112 

22+310 2.123 2.096 2.123 

22+320 2.127 2.092 2.128 

22+330 2.127 2.092 2.128 

22+350 2.118 2.101 2.118 

22+380 2.117 2.102 2.117 

22+410 2.109 2.108 2.111 

22+440 2.112 2.107 2.112 
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4.2.6.3. Prog Km 22+470 – Km 22+600. 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.1291 + 0.2844 ∗ 𝜌𝐷
) 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.1291 + 0.2844 ∗ 2.113
) = 2.119gr/cm3 

 

Tabla 42 

Valores estimados para densidad seca a partir de correlación Geogauge. 

Progresiva 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena  

 

22+470 2.118 2.113 2.119 

22+500 2.132 2.103 2.132 

22+530 2.119 2.114 2.118 

22+550 2.117 2.112 2.121 

22+580 2.122 2.113 2.119 

22+600 2.125 2.110 2.123 

Nota. Elaboración propia. 

4.2.6.4. Prog Km 22+620 – Km 22+720. 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.002971 + 0.2219 ∗ 𝜌𝐷
) 

𝜌𝐶𝐴 = (
1

−0.002971 + 0.2219 ∗ 2.116
) = 2.143gr/cm3 
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Tabla 43 

Valores Estimados para densidad seca a partir de correlación Geogauge. 

Progresiva 
Densidad 

Seca Cono 
de Arena 

 

 

22+620 2.143 2.116 2.143 

22+650 2.130 2.129 2.130 

22+690 2.133 2.126 2.133 

22+720 2.136 2.123 2.136 

Nota. Elaboración propia. 

4.3. Prueba De Hipótesis 

4.3.1. Contrastación De La Hipótesis A 

Tabla 44  

Valores estimados para densidad seca a partir del modelo de correlación para 

Geogauge. 

Progresiva 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
seca 

estimada Ec. 
Humboldt 

Densidad 
Seca 

Determinada 
Modelo de 
Correlación 

22+060 2.124 2.118 2.124 
22+080 2.121 2.121 2.121 
22+090 2.133 2.109 2.133 
22+120 2.125 2.117 2.125 
22+150 2.135 2.107 2.135 
22+180 2.135 2.107 2.135 
22+210 2.133 2.109 2.133 
22+240 2.122 2.120 2.122 
22+260 2.132 2.110 2.132 
22+290 2.112 2.107 2.112 
22+310 2.123 2.096 2.123 
22+320 2.127 2.092 2.128 
22+330 2.127 2.092 2.128 
22+350 2.118 2.101 2.118 
22+380 2.117 2.102 2.117 
22+410 2.109 2.108 2.111 
22+440 2.112 2.107 2.112 
22+470 2.118 2.113 2.119 
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En la parte superior se visualiza la densidad seca estimada por el cono de 

arena, y la densidad seca determinada por el modelo de correlación, donde la 

variación de los resultados estimados de los mismos es mínima. En conclusión, 

existe una mínima variación al momento de correlacionar el método Geogauge 

con el cono de arena para el cálculo de la densidad seca del suelo.  

4.3.2. Contrastación De La Hipótesis B 

Tabla 45  

Relación de Rigidez y Contenido de humedad asumiendo un valor C del 

terreno. 

Progresiva 
Rigidez 

(K) 
Humedad 

(m) 

Densidad 
Seca 

Cono de 
Arena 

Densidad 
Máxima 

Seca 

Valor C 
del 

terreno 
k/𝑚0.25 Ln C Ln K/𝑚0.25 

22+060 6.32 0.085 2.124 2.12 22.31 2.94 3.10 1.08 

22+080 6.01 0.085 2.121 2.12 21.21 2.90 3.05 1.06 

22+090 6.54 0.085 2.133 2.12 23.08 2.96 3.14 1.09 

22+120 9.09 0.085 2.125 2.12 32.08 3.22 3.47 1.17 

22+150 7.63 0.085 2.135 2.12 26.93 3.08 3.29 1.12 

22+180 10.39 0.085 2.135 2.12 36.67 3.33 3.60 1.20 

22+210 7.34 0.085 2.133 2.12 25.91 3.05 3.25 1.11 

22+240 6.83 0.085 2.122 2.12 24.11 2.99 3.18 1.10 

22+260 7.11 0.085 2.132 2.12 25.10 3.02 3.22 1.11 

22+290 7.31 0.080 2.112 2.11 27.41 3.09 3.31 1.13 

22+310 6.44 0.085 2.123 2.11 22.73 2.95 3.12 1.08 

22+500 2.132 2.103 2.132 
22+530 2.119 2.114 2.118 
22+550 2.117 2.112 2.121 
22+580 2.122 2.113 2.119 
22+600 2.125 2.110 2.123 
22+620 2.143 2.116 2.143 
22+650 2.130 2.129 2.130 
22+690 2.133 2.126 2.133 
22+720 2.136 2.123 2.136 
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22+320 6.73 0.085 2.127 2.11 23.76 2.98 3.17 1.09 

22+330 7.13 0.085 2.127 2.11 25.17 3.03 3.23 1.11 

22+350 8.43 0.085 2.118 2.11 29.75 3.16 3.39 1.15 

22+380 6.7 0.085 2.117 2.11 23.65 2.98 3.16 1.09 

22+410 10.48 0.080 2.109 2.11 39.30 3.38 3.67 1.22 

22+440 7.59 0.085 2.112 2.11 26.79 3.07 3.29 1.12 

22+470 10.72 0.080 2.118 2.12 40.20 3.40 3.69 1.22 

22+500 8.2 0.085 2.132 2.12 28.94 3.13 3.37 1.14 

22+530 9.46 0.085 2.119 2.12 33.39 3.25 3.51 1.18 

22+550 9.57 0.085 2.117 2.12 33.78 3.26 3.52 1.18 

22+580 9.31 0.085 2.122 2.12 32.86 3.24 3.49 1.17 

22+600 9.47 0.085 2.125 2.12 33.42 3.25 3.51 1.18 

22+620 9.44 0.080 2.143 2.13 35.40 3.30 3.57 1.19 

22+650 6.24 0.080 2.130 2.13 23.40 2.97 3.15 1.09 

22+690 7.05 0.080 2.133 2.13 26.44 3.06 3.27 1.12 

22+720 6.79 0.080 2.136 2.13 25.46 3.04 3.24 1.11 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

La ecuación de regresión es: 

𝐶′ = 4.033 (
𝑘

𝑚
) ′ −  1.240 

Figura 42  

Correlación entre valores Ln C y la Relación Ln k/m0.25. 
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Tabla 46  

Resumen estadístico ANOVA Ln C vs Ln {k/m}^{0.25}. 

 

Fuente GL SC MC F P 

Regresió n 1 0.888504 0.888504 7156.35 0.000 

Errór 25 0.003104 0.000124     

Tótal 26 0.891607       
 

 

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) 

0.0111425 99.65% 99.64% 
 

 

Estadí sticó de Durbin-Watsón = 2.38154 

Interpretación. 

Al aplicar la técnica de regresión lineal simple a la información (C', K/m'), 

se obtuvo un coeficiente 𝑅2 después de usar el análisis de varianza ANOVA para 

la definición de regresión, lo que resultó en un 99.6% de variabilidad en el valor 

C del suelo, con una desviación estándar de 0.0111425 MN/m. 

El análisis de varianza realizado resultó en una regresión simple ajustada 

estadística significativa con un p-valor superior a 0.05 y un criterio de validez con 

una confiabilidad del 95%. El estadístico de Durbin-Watson es aproximadamente 

igual a 2.38, lo que indica que no hay una correlación auto correlacional entre 

errores. 
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4.3.3. Contrastación De La Hipótesis C 

4.3.3.1. Presupuesto Densímetro Electromecánico Geogauge. 

Tabla 47  

Presupuesto del Densímetro Electromecánico Geogauge. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3.2. Presupuesto del Cono de Arena. 

Tabla 48  

Presupuesto del Cono de Arena. 

Ensayos con el Cono de Arena 

ITEM DESCRIPCION UND P UNITARIO TOTAL 

1 Alquiler del Cono de Arena glb S/      450.00 S/      450.00 

2 Traslado de personal en obra glb S/      200.00 S/      200.00 

3 Técnico de Laboratorio glb S/   2,400.00 S/   2,400.00 

4 Viáticos glb S/      400.00 S/      400.00 

  
 TOTAL S/   3,450.00 

 

El presupuesto para el alquiler del densímetro electromecánico es de 

S/.6,450, con un precio de S/. 93.50 por cada punto ensayado, mientras que el 

presupuesto para el cono de arena es de S/. 3,450.00, con un precio de S/. 50.00, 

por cada punto ensayado. Estos presupuestos se calculan para un periodo de 

alquiler de un mes. 

  

Ensayos con el Densímetro electromecánico Geogauge 

ITEM DESCRIPCION UND P UNITARIO TOTAL 

1 
Alquiler del densímetro electromecánico 
Geogauge por punto 

glb S/         50.00 S/   3,450.00 

2 
 

glb S/      200.00 S/      200.00 

3 
 

glb S/   2,400.00 S/   2,400.00 

4 Viáticos glb S/      400.00 S/      400.00 

  
 TOTAL S/   6,450.00 
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CONCLUSIONES 

De esta investigación, podemos sacar las siguientes conclusiones: 

PRIMERA:  Según el análisis de confiabilidad, la densidad seca medida por el 

densímetro electromecánico Geogauge tiene un nivel de 

significancia del 1 % y un nivel de confiabilidad del 99 % en 

comparación con el método del cono de arena para determinar el 

grado de compactación en la base granular del proyecto Calacota 

– Santa Rosa de Huayllata. 

SEGUNDA: Los resultados de medición del método del cono de arena y el 

densímetro electromecánico Geogauge para medir el grado de 

compactación en la base granular del proyecto Calacota – Santa 

Rosa de Huayllata son equivalentes, con un coeficiente de 

correlación de 0.964 para el densímetro electromecánico 

Geogauge en comparación con el cono de arena, lo que indica una 

fuerte correlación entre ambos ensayos. 

De los 69 ensayos realizados se encontró un coeficiente de 

determinación 𝑅2 = 99.6% para la correlación de la densidad seca 

entre el cono de arena y el densímetro electromecánico. 

TERCERA: El análisis de la diferencia de precios reveló que el método del cono 

de arena tiene un costo inferior en más del 50% al del densímetro 

electromecánico. Se ha demostrado que el método del cono de 



97 

 

 

arena es más económico que otras opciones. El tiempo de 

operación del densímetro electromecánico Geogauge es más corto 

que el cono de arena, lo que le permite realizar más pruebas sin 

aumentar el presupuesto. Esto contrasta con el cono de arena, 

cuyo presupuesto depende de la realización de pruebas por parte 

de un solo operador. 
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RECOMENDACIONES 

De esta investigación, podemos sugerir lo siguiente: 

PRIMERA:  Dado que ambos métodos arrojan resultados mínimamente 

variables entre sí, se recomienda obtener mayor cantidad de 

muestras y puntos para obtener resultados más confiables según 

el análisis de confianza Anova, utilizar indistintamente el método 

Geogauge o el cono de arena para estimar la densidad seca del 

suelo y calcular el grado de compactación en la base granular del 

proyecto Calacota – Santa Rosa de Huayllata. 

SEGUNDO: Se recomienda ampliar la base de datos para obtener más modelos 

de correlación que comparen la densidad seca entre el densímetro 

electromecánico Geogauge y el método de cono de arena para 

determinar el grado de compactación en la base granular del 

proyecto Calacota Santa Rosa de Huayllata. 

TERCERO: A pesar de que el densímetro electromecánico Geogauge tiene un 

costo inicial significativamente más alto, su tiempo de operación 

más corto permite realizar más pruebas en el mismo período, lo 

que puede resultar en ahorros de costos a largo plazo y en una 

mayor eficiencia operativa. Por lo tanto, se recomienda evaluar el 

costo-beneficio total, considerando no solo el precio inicial, sino 

también los costos de mano de obra, el número de pruebas 

necesarias y el tiempo de ejecución. En situaciones donde se 

requiera una gran cantidad de pruebas en un tiempo reducido, el 

uso del densímetro electromecánico Geogauge podría resultar más 

beneficioso y justificado a pesar de su mayor costo inicial.  
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5 APÉNDICE 1 

6 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO : CORRELACIÓN ENTRE EL MÉTODO GEOGAUGE Y CONO DE ARENA PARA DETERMINAR EL GRADO DE COMPACTACION EN LA BASE GRANULAR DEL      

PROYECTO CALACOTA – SANTA ROSA DE HUAYLLATA, PUNO. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 

PROBLEMA GENERAL: 

¿Cuáles serán el nivel de confiabilidad de la 
densidad seca y la correlación del 
densímetro electromecánico Geogauge en 
comparación con el método del cono de 
arena para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno? 

OBJETIVO GENERAL: 
Evaluar y analizar el nivel de 
confiabilidad de la densidad seca y 
así mismo obtener la correlación del 
densímetro electromecánico 
Geogauge con respecto al cono de 
arena para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 

HIPÓTESIS GENERAL: 
Mediante los métodos del densímetro 
electromecánico Geogauge y el cono de 
arena, se tendrá un nivel de confiabilidad 
en la medición de la densidad seca y una 
correlación significativa para determinar 
el grado de compactación en la base 
granular del proyecto Calacota – Santa 
Rosa de Huayllata, Puno. 

VARIABLE DE INTERÉS 
 
Nivel de precisión de la 

densidad seca. 

 

Costo por medición de la 

densidad seca. 

TECNICAS E 
INDICADORES: 

- Clasificación 

-Tipo de gradación 

-Tamaño de material. 

-Tamaño de partículas 

LINEA DE INVESTIGACION 
Tecnología de la construcción 
 
CAMPO TEMATICO 
Transportes 
 
Enfoque: 
Cuantitativo. 
 
NIVEL DE INVESTIGACIÓN: 
Descriptivo Correlacional 
 
DISEÑO DE LA INVESTIGACION 
No experimental 
 
POBLACION 
22+933 km de la carretera Calacota 
– Santa Rosa de Huayllata 
 
MUESTRA 
- 700 m de los suelos que conforman 
la base granular de la carretera 
Calacota – Santa Rosa de Huayllata. 
 
 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS: 
1 ¿Cuál será el nivel de confiabilidad de la 
densidad seca medida por el densímetro 
electromecánico Geogauge en comparación 
con el método del cono de arena para 
determinar el grado de compactación en la 
base granular del proyecto Calacota – 
Santa Rosa de Huayllata, Puno? 
2 ¿Cuál será la correlación entre los 
resultados obtenidos con el densímetro 
electromecánico y el método del cono de 
arena para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno? 
3 ¿ Cuál es el análisis comparativo de 
eficiencia en términos de costo entre el 
densímetro electromecánico Geogauge y 
método cono de arena para determinar el 
grado de compactación de la base granular 
del proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno? 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
1. Obtener el nivel de confiabilidad de la 
densidad seca medida por el 
densímetro electromecánico Geogauge 
en comparación del método cono de 
arena para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 
2. Obtener la correlación entre los 
resultados del método del densímetro 
electromecánico y el método cono de 
arena para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 
3.   Realizar un cuadro comparativo de 
eficiencia en términos de costo entre el 
densímetro electromecánico Geogauge 
y método cono de arena para 
determinar el grado de compactación 
en la base granular del proyecto 
Calacota – Santa Rosa de Huayllata, 
Puno. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICOS: 
1.  Según los resultados de la densidad 
seca del densímetro electromecánico con 
respecto a los resultados del cono de 
arena se obtendrá el nivel de 
confiabilidad para determinar el grado de 
compactación en la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 
2.  Mediante los resultados obtenidos por 
ambos ensayos, se logrará obtener una 
correlación para determinar el grado de 
compactación de la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 
3.  A través del cuadro comparativo 
financiero realizado, se podrá determinar 
cuál es el método económicamente viable 
para determinar el grado de 
compactación de la base granular del 
proyecto Calacota – Santa Rosa de 
Huayllata, Puno. 

 

VARIABLE DE 

CARACTERIZACIÓN. 

 

Densidad seca con el cono 

de Arena. 

 

Densidad seca con el 

densímetro electromecánico 

Geogauge. 

  

INSTRUMENTOS: 

- Herramientas 

manuales. 

- Juego de tamices, 

horno, balanza, taras y 

fichas técnicas. 

- Equipo de Proctor 

modificado. 

- Cono de arena 

-Equipo electro 

mecánico Geogauge 
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6.1. Apéndice 2 Certificados De Laboratorio 
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6.2. Apéndice 3 Validez De Instrumentos 
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6.3. Apéndice 4 Panel Fotográfico 
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Nota. Tomada por el tesista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada por el tesista. 

 

Figura 43  

Extracción de piedra chancada de la planta chancadora Chipichillani Ilave. 

Figura 44  

Extracción de muestra base granular para ensayo de frecuencia y control de 

calidad. 
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Nota. Tomada por el tesista. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada por el tesista. 

Figura 45  
Cuarteo manual para ensayos de Frecuencia base granular. 

Figura 46  

Ensayo Proctor Modificado método C de la base granular. 
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Nota. Tomada por el tesista. 

Figura 47 

Ensayo de granulometría del material de base granular. 

Figura 48  

Ensayo de límites de Atterberg. 
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Nota. Tomada por el tesista. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomada por el tesista. 

 

 

Figura 49  

Ensayo de limite liquido de la base granular. 

Figura 50  

Ensayo densidad de campo cono de Arena en la base Granular. 
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Nota. Tomada por el tesista. 

 

Figura 51  

Ensayo de densidad de campo cono de Arena. 

Figura 52 

Ensayo de medición de rigidez con el Geogauge en la base granular. 
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Nota. Tomada por el tesista. 

  

Figura 53  

Ensayo de medición de rigidez con el Geogauge en la base granular. 

Figura 54  

Medición de la rigidez con el Geogauge y densidad de campo con el cono de 

Arena. 
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