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RESUMEN

La adecuada determinacién de la densidad de suelos compactados
constifuye un aspecto fundamental para garantizar la calidad y
estabilidad de obras de infraestructura, especialmente en proyectos
de ingenieria civil donde el control de calidad resulta decisivo. En este
contexto, se desarrollé esta investigacion con la finalidad de evaluar la
precision de métodos directos e indirectos en la medicion de la densidad
en sitio de distintos tipos de suelos, mediante la utilizacion de bancos de
prueba en laboratorio. El objetivo principal fue comparar la exactitud de
métodos directos (cono de arena, densidad y peso unitario) e indirectos
(densimetro nucleary densimetro eléctrico) para determinar pardmetros
como grado de compactacion, contenido de humedad, densidad
humeday densidadsecade sueloscompactados. Para ello, se extrajeron
muestras de suelo, las cuales fueron caracterizadas y clasificadas de
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
mediante ensayos de granulometria, limites de consistencia e indice de
plasticidad, verificando que cumplieran con las propiedades requeridas.
La metodologia contempld la conformacién de bancos de prueba
empleando el ensayo Proctor estdndar y la aplicacion de los métodos
seleccionados para medir la densidad en arenas, limos y arcillas. Los
resultados fueron analizados estadisticamente a través de la desviacion
estandar, coeficiente de variacion, andlisis de normalidad y andlisis de
varianza (ANOVA), complementadoscontablasy grdficascomparativas.
Los hallazgos mostraron que, bajo condiciones controladas, los métodos
directos tendieron a presentar mayor precision, mientras que los métodos
indirectos ofrecieron ventajas en rapidez y facilidad de aplicacion,
aunque su desempeno varid segun el tipo de suelo analizado. Se
determind que los métodos directos presentaron mayor precision
bajo condiciones controladas, mientras que los indirectos resultaron
mads efectivos en términos de rapidez y facilidad de aplicacion. Las
conclusiones permitieron identificar las ventajas y limitaciones de cada
metodologia, aportando a la seleccion de técnicas mds adecuadas
para diferentes aplicaciones en el dmbito de la ingenieria. Con este
estudio, se contribuyd a la eleccién de metodologias mds confiables
para el control de calidad en la construccion de terraplenes o en la
compactacidén de capas estructurales de carreteras, optimizando
procesos y garantizando mayor seguridad estructural.

Palabras claves: precision; densidad del suelo; densimetro;

compactacion.

ABSTRACT

The accurate determination of compacted soil density is essential to
ensure the quality and stability of infrastructure works, especially in civil
engineering projects where quality control is crucial. In this context, this
research project was developed to evaluate the accuracy of direct and
indirect methods for measuring the density of different types of soil in
situ, using laboratory test benches. The main objective was to compare
the accuracy of direct methods (sand cone, density, and unit weight)
and indirect methods (nuclear densimeter and electrical densimeter) to
determine parameters such as degree of compaction, moisture content,
wet density, and dry density of compacted soils. To this end, soil samples
were extracted and characterized and classified according to the Unified
Soil Classification System (USCS) through granulometry, consistency limits,
and plasticity index tests, verifying that they met the required properties.
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Estudio de precision de métodos directos
e indirectos para medir la densidad en sitio

The methodology included the creation of test banks using the standard
Proctor test and the application of selected methods to measure
density in sands, silts, and clays. The results were statistically analyzed
using standard deviation, coefficient of variation, normality analysis, and
analysis of variance (ANOVA), supplemented with comparative tables
and graphs. It was determined that direct methods were more accurate
under controlled conditions, while indirect methods were more effective
in terms of speed and ease of application. The conclusions allowed
the advantages and limitations of each methodology to be identified,
contributing to the selection of the most appropriate techniques for
different applications in the field of engineering. This study contributed
to the choice of more reliable methodologies for quality control in the
construction of embankments or the compaction of structural layers of
roads, optimizing processes and ensuring greater structural safety.

Keywords: accuracy; soil density; densimeter; compaction

INTRODUCCION

El estudio y andlisis de las propiedades de los suelos constituye un aspecto esencial en la ingenieria civil, ya que influyen directamente en el
comportamiento de las estructuras construidas sobre ellos. Entre dichas propiedades, la densidad del suelo ocupa un papel fundamental, pues
determina su resistencia, estabilidad y durabilidad frente a cargas y condiciones ambientales cambiantes, afectando la seguridad de obras como
carreteras, puentes y edificaciones (Das y Sobhan, 2018), (Knappett y Craig, 2012).

Para medir la densidad del suelo se han desarrollado multiples técnicas, mismas pueden agruparse en dos categorias principales: métodos directos
e indirectos. Los métodos directos, como el cono de arena y el ensayo de densidad y peso unitario, requieren contacto fisico con el suelo y permiten
una determinacion precisa de masa y volumen (ASTM International, 2016). En contraste con los métodos indirectos, como los densimetros nucleares y
eléctricos, que pese a serrapidos y prdcticos, dependen de principios fisicos que pueden introducir variabilidad en los resulfados (Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones, 2002).

Diversos estudios han evidenciado esta dicotomia: el cono de arena suele ser mds preciso en suelos granulares, pero demanda mayor tiempo vy
personal capacitado (Flores, 2014); mientras que el densimetro nuclear destaca por su rapidez y versatilidad, aungue presenta limitaciones en suelos
con alta heterogeneidad (Yepes, 2019). Gabriels y Lobo (2013) resaltan ademas la influencia de la granulometria en la confiabilidad de los métodos,
lo cual plantea la necesidad de evaluaciones comparativas.

En este marco, la presente investigacion se enfoca en evaluar comparativamente la precision de métodos directos e indirectos en suelos de distinta
naturaleza (arena, limo y arcilla), aplicados en bancos de prueba en laboratorio. La novedad del estudio radica en integrar una metodologia
estadistica robusta, que incluye andlisis descriptivo (media, desviacion estdndar, coeficiente de variacion), pruebas de normalidad (Romero Saldana,
2016) y andlisis de varianza ANOVA (Vicéns et al., 2005), con el fin de establecer diferencias significativas enfre métodos.

La hipdtesis planteada sostiene que los métodos directos, como el cono de arena, tienden a ofrecer mayor precision en suelos homogéneos,
mientras que los indirectos, como el densimetro nuclear y eléctrico, resultan mas eficaces en suelos heterogéneos. En consecuencia, la pregunta de
investigacion formulada es: 3qué metodologia de medicion de la densidad proporciona resultados mdas precisos en muestras de arena, limo y arcilla,
y bajo qué condiciones de laboratorio?

MATERIALES Y METODOS

Este estudio es de tipo experimental y tiene como finalidad evaluar la precision de métodos directos (cono de arena, densidad y peso unitario)
e indirectos (densimetro nuclear y densimetro eléctrico) en la determinacion de la densidad de suelos (arena, limo y arcilla) bajo condiciones
controladas de laboratorio.

as muestras de suelo se recolectan mediante calicatas, siguiendo las recomendaciones de Ia norma ASTM D4220 para preservacion y transporte
(Caiza y Racines, 2025).

Cada muestra se somete a ensayos de granulometria por tamizado (ASTM Dé913) e hidrometria (ASTM D7928), limites de Atterberg e indice de
plasticidad (ASTM D4318), y gravedad especifica (ASTM D854). Con estos resultados se clasifican de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), segun se resume en la Tabla 1.

La seleccién de los sitios de muestreo se fundamenta en los siguientes criterios técnicos:

Representatividad del tipo de suelo: se prioriza disponer de un suelo arenoso, uno limoso y uno arcilloso, con propiedades contrastantes.

Condiciones de accesibilidad: se eligen sectores con facilidad de extraccion y minima alteracion superficial.

Variabilidad granulométrica y plasticidad: se consideran materiales con diferentes contenidos de finos y plasticidad, con el fin de evaluar la respuesta
de los métodos en distintos escenarios.

Normativa de referencia: los suelos se caracterizan siguiendo los ensayos establecidos por la ASTM International, lo que garantiza la comparabilidad
con otros estudios y el cumplimiento de estdndares internacionales.
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TABLA 1
Muestras de suelo

Suelo Muestra Sector FZONA Coordenadas
1
E: 792.000.00 m
Arena -;'«' Guayllabamba Lis N 9.991.805.00 m
_ _ E: 778.055.00 m
Arcilla 4 Quito 173 N- 9.976.807.00 m
_ E: 795.834.00
Limo 5 Guayllabamba 175 e

N:9.994 682,00 m

Las muestras se caracterizan fisicamente mediante ensayos de granulometria, limites de consistencia e indice de plasticidad, lo que permite
clasificarlas segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Posteriormente, se construye un banco de prueba de madera de 2,70 m de lado y 0,50 m de altura, recubierto con lona pldstica para conservar
la humedad.

Cada fipo de suelo se compacta aplicando el ensayo Proctor estdndar (ASTM Dé98), con el fin de establecer la densidad seca mdxima vy
el contenido de humedad 6ptimo. Estos valores permiten trabajar en condiciones controladas y reproducibles dentro del banco de pruebas,
asegurando que las mediciones de densidad in situ se realicen bajo pardmetros estandarizados y comparables entre diferentes tipos de suelo.
La densidad in situ se mide utilizando métodos directos e indirectos, previamente descritos. Los resultados se analizan con herramientas estadisticas
—media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, pruebas de normalidad y andlisis de varianza (ANOVA)— para comparar la precision
entre métodos y determinar la presencia de errores sistemdticos o aleatorios.

Adicionalmente, se controlan las condiciones ambientales en el laboratorio y se verifica la calibracidon de todos los equipos.

Los principales ensayos empleados se resumen en la Tabla 2, con sus respectivas normativas de referencia.

TABLA 2

Ensayos requeridos en el proceso metodologico

Propdasito dentro del
estudio
Garantizar

Ensayo Alcance

Practica estandar para preservary  Meétodo estandarizado para

transportar muestras de suelo. obtener muestras de suelo

(ASTM D4220)

representatividad y
evitar alteraciones
durante transporte.

representafivas del sitio, incluso
si han sufrido alteraciones
(ASTM International, 2023b).

Metodo de prueba estandar para la

determinacion en laboratorio del
contenido de agua (humedad) de
suelos v rocas. (ASTM D2216)

Determina el contenido de agua
de los suelos mediante el secado
de muestras a temperatura
establecida (ASTM
International, 2019).

Determinar humedad
natural de las
muestras.

Metodos de prueba estandar para
la distribucion del tamario de
particulas (gradacion) de suelos
mediante analisis de tamices.
(ASTM D6913)

Metodo para separar particulas
en rangos de tamano y
determinar la masa de particulas
en cada rango usando tamices
especificos (ASTM
International, 2021b).

Identificar
distribucion de
particulas gruesas.

Metodos de prueba estandar para
Limite Liquido, Limite Plastico e

Indice de Plasticidad de los suelos

(Multipunto). (ASTM D4318)

Determina el limite liquido,
limite plastico e indice de
plasticidad, para clasificar
suelos (ASTM International,
2018).

Definir plasticidad y
comportamiento de
suelos finos.

Meétodo de prueba estandar para la

distribucion del tamafo de

particulas (gradacion) de suelos de
grano fino utilizando el analisis de

sedimentacion (Hidrometro).
(ASTM D7928)

Determina la distribucion del
tamano de particulas en suelos
de grano fino mediante el
analisis de sedimentacion
(ASTM International, 2021d).

Identificar
distribucion de
particulas finas.
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Ensayo

Alcance

Proposito dentro del
estudio

Metodo de prueba estandar para
gravedad especifica de los solidos
del suelo por picnometro de agua.
(ASTM D854)

Determina la gravedad
especifica de los solidos del
suelo, entender propiedades
como la porosidad vy la

saturacion (ASTM International,

2023a).

Calcular relaciones
volumetricas v
porosidad.

Metodo de prueba estandar para
caracteristicas de compactacion
del suelo en laboratorio del suelo
utilizando un esfuerzo estandar
(12 400 ft — Ibf/ft3 (600 KN —
m/m3)). (ASTM D698)

Determina la relacion entre el
contenido de humedad y la
densidad seca del suelo
compactado, e identifica la
humedad optima y la densidad
maxima (ASTM International,
2021a).

Determinar humedad
optima v densidad
seca maxima.

Meétodo de prueba estandar para
densidad del suelo v los agregados
del suelo - in situ por metodo no
nuclear (DENSIMETRO
ELECTRICO).

Mide la densidad del suelo in
situ sin necesidad de extraccion
de muestras ni radiacion
(CTEC, 2014).

Medir densidad y
humedad in situ sin
radiacion.

Metodo de prueba estandar para
densidad del suelo v los agregados
del suelo - in situ por metodo
nuclear (DENSIMETRO
NUCLEAR). (ASTM D2922

Utiliza radiacion gamma para
medir la densidad y humedad
del suelo directamente en el
sitio de trabajo (ASTM
International, 2017).

Determinar densidad
v humedad in situ
mediante radiacion
gamma.

Meétodo de prueba estandar para la
densidad y el peso unitario del
suelo in situ mediante el método
del cono de arena. (ASTM D1556)

Determina la densidad del suelo
in siftu mediante el metodo del
cono de arena, aplicable a
suelos granulares y cohesivos
(ASTM International. 2016).

Medir densidad in situ
en suelos granulares y
cohesivos.

Metodos de prueba estandar para
la determinacion de laboratorio de
densidad y peso unitario de
muestras de suelo. (ASTM
D7263)

Determina la densidad y el peso
unitario de los suelos en
laboratorio. tanto en estado seco
como humedo, siguiendo
normativas internacionales
(ASTM International, 2021c).

Verificar densidad
humeda y seca en
probetas.

En la Tabla 3 se muestran las distintas fases de la investigacion y los ensayos que se realizaron en cada una de ellas con las muestras seleccionadas.

TABLA 3

Ensayos realizados para cada muestra de suelo en las distintas

fases de la investigacion

] Muestra
Etapas y ensayos realizados 7 > 3 y 5
Clasificacion SUCS

Contenido de agua. - - " - -

ASTM D 2216 B B B B B

Granulometria por tamizado. 1 1 1 1 l

ASTM D 6913

Limites de consistencia No aplica ) i ! [
(LL,LP,IP). ASTM D 4318

Granulometria por No aplica ) i 1 l

hidrometria. ASTM D 7928

Determinacion de contenido de humedad optimo y peso unitario seco maximo

Gravedad especifica de las
particulas solidas.
ASTM D 854

I

Compactacion del suelo
usando esfuerzo estandar.
ASTM D 698

Toma de densidades en el banco de prueba con los distintos equipos

Densidad en sitio por el
método de densimetro
electrico.

5 puntos - -

2 2
1 1
9 puntos 9 puntos
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; Muestra
Etapas y ensayos realizados 7 5 3 y 5
Clasificacion SUCS
IE:;S? dindzl;lﬁ:;zl 4 puntos i i 5 puntos 5 puntos
nuclear. ASTM D 2922 (8 lecturas) (10 lecturas) (10 lecturas)
Densidad en sitio por el
metodo de cono de arena. 9 puntos - - 9 puntos 9 puntos
ASTM D 1556
Densidad en sitio método
relaciones fundamentales. No aplica - - 9 puntos 9 puntos
ASTM D 7263

Los resultados registrados por los diferentes métodos de medicion de densidad en sifio y su posterior tratamiento estadistico con la finalidad
de establecer si existen diferencias en la medicion y registro de pardmetros por cada uno de los métodos de densidad en sitio. Para ello se ha
considerado el tratamiento de datos en grupos por el método ANOVA, que necesariamente requiere que se demuestre la normalidad de los datos
previomente.

El proceso de registro de densidades en sitio en el banco de prueba se realizard siguiendo el orden de: densimetro eléctrico, densimetro nuclear,
cono de arena y finaimente densidad y peso unitario. En la Figura 1 se muestra el esquema de puntos, asi como el niUmero de lecturas por equipo
y el total de datos recolectados en la muestra 1, correspondiente a arena (SP).

0.90 0.90 0.20
| I I I
! !
E ® : @® Densimetro eléctrico (5 lecturas)
0.90 7 ! 8 ' 9
Q@ o 1 <) @ Densimetro nuclear (4 puntos - 8 lecturas)
o S e 1—» ----- i i @ Conodearena (9 lecturas)
1 |
0.0 ? i .5 i g 2.70
@ I ® I © Total (22 lecturas)
e
0.90 1 i 2 i g
o i ® i o
| |
| |
I |
2.70
FIGURA 1

Toma de densidades en sitio en la muestra 1 (SP)

De manera similar en la Figura 2 se muestra el esquema de puntos, asi como el nUmero de lecturas realizadas por los diferentes equipos vy el total
de datos recolectados en la muestra 4 (CL) y muestra 5 (MH).

® Densimetro eléctrico (9 lecturas)
0.90 é®

I
® | ol @
1 4 \ w 6 ; .
e @ © (Yo o] © = Relaciones fundamentales (9
S R Y lecturas)

(o) Total (37 lecturas)

Densimetro nuclear (5 puntos - 10 lecturas)

Cono de arena (9 lecturas)

p
s

0.90

2.70

FIGURA 2
Toma de densidades en sitio de la muestra 4 (CL) y muestra 5 (MH)

Para definir el paradmetro de precision se realizard un tratamiento estadistico de los resultados obtenidos. Se empled estadistica descriptiva, para
ello se calculd y analizé la media, desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion y la prueba de normalidad, complementando con un
andlisis de varianza (ANOVA).

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO

’i‘m‘m vol. 20, nom. 2, 2025



Estudio de precision de métodos directos
e indirectos para medir la densidad en sitio

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de granulometria por tamizado de las muestras 1, 2 y 3 se encuentran en la Figura 3. La muestra 1, a diferencia de las muestras 2
y 3 no contiene gravas. De dichas muestras mas del 50% pasa la malla No. 4 y poseen menos del 5% de finos. Debido a las caracteristicas de las
muestras ensayadas y para los fines de esta investigacion se empled la muestra 1 siendo esta una arena mal graduada SP.

La muestra 1 estd conformada por el 97,2% de arena, su coeficiente de curvatura Cc es 1,09; encontfradndose en el rango [1 < Cc <3]; este valor
indica que la arena tiene una distribucion de particulas que favorece una buena compactacion y estabilidad, con un porcentaje menor de
vacios, logrando asi una densidad mayor.

CURVA GRANULOMETRICA MUESTRAS ARENA

Tamiz No.

/8" 4 10 20 40 60 100 200
100.0

900

800

f00

60.0

Pasa (%)

200

400
—e— Muestra 1

400 —&— Muestra 2

200

—o— Muestra 3

10.0

0.0

10.000 4.75 1.000 0.100 0.075 0.010
Tamarno de abertura (mm)

FIGURA 3
Granulometria por tamizado de las muestras 1, 2y 3

En cuanto a las muestras 4 y 5 sus resultados de granulometria por tamizado e hidrometria se muestran en la Figura 4. La muestra 4 contiene 0,2%
de grava, en cuanto a la muestra 5 no contiene grava. En ambas muestras mds del 50% pasa el tamiz No. 200, teniendo 65,8% vy 75,1% de finos
respectivamente.

CURVA GRANULOMETRICA MUESTRA4y 5
3/8" 4 10 20 40 60 100 200
1000 ¢ o
| |
i i
900 | | i
! !
| [
800 | i i
| |
i !
700 | | !
) [ |
= | i
@ 600 || !
0 | !
© | !
O 500 | !
! !
40.0 : :
! !
300 : : |
—+o— Cyrva granulométrica pof tamjzadg Muestra 5
| [ | L
2840 -:--— Cdrva grar uloméitr ca por hidrpmetro I‘\,;ﬂu stra 5
100 -:-ﬂ& Curva grar ulomé.itr ca pof tam|zadd Ml..;le ra 4 H
-e--i— Cyrva grar ulomé;tr ca por hidrpmetro I\hu stra 4
00 T T T
10000 4.75 1.000 0.100 0.075 0.010 0.001
Tamano de abertura (mm)

FIGURA 4
Granulometria por tamizado e hidrometria muestra 4y 5

A partir de los resultados de limite liquido y limite pldstico de las muestras 4 y 5, que se muestra en la Figura 5, asi como del diagrama de flujo
establecido en la norma ASTM D 2487 (ASTM International 2020) es posible definir la composicion de cada las muestras empleadas en esta
investigacion.
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FIGURA 5
Carta de plasticidad muestra 4y 5

Parala muestra 1, debido a que mas del 50% pasa el tamiz No. 4, contiene 2,8% de finos, su Cu=4,31y Cc=1,09 y no contiene grava en su granulometria;
su simbolo de grupo es SP, siendo una arena pobremente graduada o mal graduada. La muestra 4 posee un Limite Liquido (LL) de 28,4% y no contiene
materia orgdnica. Su indice de Plasticidad (IP) es 8,2%; el 34,2% del material es retenido por el Tamiz No. 200, contiene 34% de arena y 0,2% de grava.
De esta manera su simbolo de grupo es CL, siendo una arcilla arenosa de baja plasticidad. Finalmente, la muestra 5 tiene LL de 75,3%, es un suelo
inorgdnico, se encuentra por debajo de la linea A en la carta de plasticidad, el 24,9% del material es retenido por el tamiz No. 200, contiene 24,9%
de arena y no contiene grava; de esta manera su simbolo de grupo es MH, siendo un limo eldstico con arena. Este resumen de resultados se muestra
en la Tabla 4.

TABLA 4
Resumen de clasificacion SUCS estdndar de las muestras empleadas

Tipo de suelo Coeficiente .
Coeficiente L. LP 1P
Finos de de ,
Muestra Grava Arena : ) uniformid Simbolo
Limo Arcilla ad curvatura de grupo
(%) (%) (%)
(%) (%) (%) Cu Ce
1 0,0 97,2 2.8 4,31 1,09 - - - SP
4 0,2 34.0 54.2 I1.6 - - 284 20,2 8.2 CL
5 0,0 249 56.6 18.5 - - 75,3 44,7 30,6 MH

La curva de compactacion de suelos permite determinar la relacion entre el contenido de humedad de un suelo y su densidad seca al ser
compactado bajo un esfuerzo especifico. A partir de esta curva fue posible controlar la compactacion los distintos fipos de suelos en el banco
de prueba. Los resultados de contenido de humedad 6ptimo, peso unitario y densidad seca maxima de las muestras de suelo se muestran en la
Tabla 5.

TABLA 5

Resumen de compactacion estdndar de las muestras ensayadas

Contenido L )
Goti d Peso Unitario Densidad Seca
imo de
P Seco Maximo Maxima
Muestra Agua
wo Yd max od max
(%) (KN/m?) (g/cm?)
10,7 16,68 1,700
4 18,6 16,06 1,637
5 50,8 9,56 0,975

Las curvas de compactacion Proctor estdndar para las muestras 1, 4y 5, junto con su curva de saturacion tedrica, se presentan en la Figura é.
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FIGURA 6

Curvas de compactacion y curvas de saturacion tedrica de las
muestras ensayadas

Con las muestras 1 (SP), 4 (CL) y muestra 5 (MH) se conformaron los bancos de prueba. Se consideraron 9 cuadrantes dentro del banco de
prueba de 0,90 m de lado cada uno, en los cuales se consideraron diversos puntos por los métodos directos e indirectos de medicion. El tipo
de muestreo para realizar el registro de las densidades serd no probabilistico, del tipo por conveniencia; esto debido a que puntos de medicion
sobre la superficie compactada se encuentran en funcidon de las caracteristicas operativas de los equipos, garantizando al mismo tiempo que las
mediciones sean representativas del total de la muestra (Caiza y Racines 2025).

En la Tabla 6 se presentan los valores de la media aritmética para cada variable evaluada y método de ensayo, facilitando la comparacion de la
tendencia central. La Tabla 7 muestra la desviaciéon estdndar, evidenciando la dispersion y consistencia de las mediciones. Finalmente, la Tabla 8
resume el coeficiente de variacion (Posada, 2016). Estos fres cuadros caracterizan inicialmente la precision antes de realizar el andlisis de varianza.

TABLA 6
Media aritmética de los datos obtenidos para cada tipo de suelo

Tipo de Método de Grado de Contenido Densidad Densidad
suelo €nsayo Compactacion de Humeda seca (g/cm?)
(%0) Humedad (g/cm?)
(%0)
Arena Cono y arena 06,5 6.7 1,752 1.642
Densimetro
o 101,5 5.4 1,818 1,734
Electrico
Densimetro
101.8 5.0 1.811 1,725
Nuclear
Cono y arena 81.7 20,8 1.616 1,338
Relaciones
023 21,0 1.830 1.512
Fundamentales
Arcilla Densimetro
o 05.8 21,2 1,898 1,565
Electrico
Densimetro
77.5 203 1.630 1,265
Nuclear
Cono y arena 01.8 50,9 1,351 0,895
Relaciones
007 50,6 1,463 0,972
Fundamentales
Limo Densimetro
L 34.7 53.5 1.296 0,845
Eléctrico
Densimetro
05.6 51,9 1,451 0,952
Nuclear
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TABLA 7
Desviacion estdndar de los datos obtenidos en medicion de densidad

Tipo de Método de Grado de Contenido Densidad Densidad
suelo €nsayo Compactacion de Humeda seca
Humedad
Arena Cono y arena 1,337 0,106 0,025 0,023
Densimetro
. 0,729 0,806 0,025 0,024
Eléctrico
Densimetro
0,840 0,226 0,014 0,014
Nuclear
Cono y arena 3,746 0,522 0,077 0,061
Relaciones ~
2.850 0,373 0,058 0,047
Fundamentales
Arcilla Densimetro
. 0.814 0,138 0,017 0,013
Eléctrico
Densimetro
3,234 4,377 0.066 0,056
Nuclear
Cono y arena 2 865 0,788 0,048 0,028
Relaciones
1.711 0,882 0.029 0,017
Fundamentales
Limo Densimetro
L. 2.530 0,384 0.039 0,023
Eléctrico
Densimetro
0,601 1.156 0011 0,007
Nuclear
TABLA 8

Coeficiente de variacion de los datos obtenidos

Tipo de Meétodo de Grado de Contenido Densidad Densidad
suelo €nsayo Compactacion de Humeda seca
Humedad

Arena Cono y arena 1.4 1.6 1.4 1.4

Densimetro 0,7 15,1 1.4 1.4
Electrico

Densimetro 0.8 4.6 0.7 0.8
Nuclear

Cono y arena 4.6 2.5 4.8 4.6

Relaciones 3.1 1.8 3.2 3.1

Fundamentales

Arcilla Densimetro 0,9 0,6 0,9 0.8
Electrico

Densimetro 472 15,0 4.0 4.4
Nuclear

Cono y arena 3.1 1.5 3.5 3.1

Relaciones 1.7 1,7 2.0 1.7

Fundamentales

Limo Densimetro 3,0 0.7 3,0 2.8
Electrico

Densimetro 0,7 2,2 0,7 0.7
Nuclear

Los resultados muestran que la variabilidad de los métodos depende considerablemente del fipo de suelo y del pardmetro medido. El CV permitio
cuantificar la dispersion relativa de los datos, evidenciando que los métodos indirectos presentan mayor variabilidad en determinados casos,
especialmente en la medicion de humedad en suelos cohesivos.

El densimetro nuclear presentd un CV elevado en el contenido de humedad de la arcilla (15,0 %), lo que refleja menor confiabilidad en este pardmetro.
En contraste, el densimetro eléctrico registré coeficientes de variacion inferiores al 1% en arcillas, indicando mayor estabilidad y precision para este
tipo de suelo.

En suelos arenosos, tanto el método del cono de arena como el densimetro nuclear mostraron una variabilidad inferior al 5 %, confirmando su
estabilidad y precision en materiales granulares. Sin embargo, el densimetro eléctrico presentd alta dispersion en la medicion de humedad (CV = 15,1
%), lo que sugiere precaucion en su Uso para este pardmetro.
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En suelos limosos, el densimetro nuclear alcanzé los CV mas bajos (0,7 %) para densidad y grado de compactaciéon, destacdndose como el método
mds confiable en este tipo de material. En cambio, el método del cono de arena mostré mayor variabilidad en la densidad humeda (CV = 3,5 %),
probablemente asociado a la mayor dificultad de recoleccidon de muestras representativas en estos suelos.

Las Figuras 7, 8, 9 y 10 muestran los diagramas de caja y bigotes de la muestra 1 para los pardmetros registrados de grado de compactacién, contenido
de humedad, densidad humeda y densidad seca y sus medidas de tendencia centra y dispersion que se mostraron en las tablas anteriores.

Muestra 1
106

104 103.7

102 102.025

100.85

100

98
7.275

96

94
92
90

88
Grado de Compactacion

FIGURA 7
Diagrama Box Plot para el grado de compactacion (Gec) muestra 1

Muestra 1

Contenido de Humedad

FIGURA 8
Diagrama Box Plot para el contenido de humedad muestra 1

Muestra 1
1.9

1.85 —F 1.855

1.815
1-8 _]--‘?95
1.76725

1.75

—1.709

1.7
1.65

1.6
Densidad Humeda

FIGURA 9
Diagrama Box Plot para Densidad humeda muestra 1
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Muestra 1
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1.777

1.75
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1.7

1.65 1.6545
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1.55
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Densidad Seca

FIGURA 10
Diagrama Box Plot para Densidad seca muestra 1

La distribucion normal indica que la distribucion de probabilidad es simétrica alrededor de su media (Romero Saldana, 2016). Para evaluar la
normalidad, se empled la prueba grafica del Diagrama Q-Q (Quantile-Quantile), este permite una comparacién visual entre los cuantiles de los
datos muestrales y los cuantiles esperados de una distribuciéon de referencia. (Castillo Gutiérrez y Lozano Aguilera, 2007).

Enlas Figuras 11, 12, 13y 14 se muestran los diagramas cuantil-cuantil para la muestra 4 (CL), del grado de compactacion, contenido de humedad,
densidad humeda y densidad seca.
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FIGURA 11
Diagrama Q-Q para el grado de compactacion (Gc) muestra 4
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FIGURA 12
Diagrama Q-Q para el contenido de humedad (w) muestra 4
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FIGURA 13
Diagrama Q-Q para la densidad himeda muestra 4
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FIGURA 14
Diagrama Q-Q para la densidad seca muestra 4

A partir de los diagramas mostrados es posible afirmar que la distribucion de la poblacidon es normal debido a que los puntos de la grdfica estan
considerablemente cerca de su linea de tendencia (Langenberg et al. 2022).

Los andlisis de normalidad mediante diagramas Q-Q evidenciaron que los datos de los métodos con mayor precision tienden a ajustarse a una
distribucion normal, lo cual respalda la validez de los andlisis paramétricos realizados. Esto refuerza la hipdtesis planteada de que los métodos de
medicion presentan comportamientos diferenciados segun el fipo de suelo.

El andlisis de varianza o también conocido como ANOVA, permitid comparar cuando existen dos o mds grupos y cuando existen mds de dos
mediciones en cada grupo (Vicéns et al., 2005).

En esta investigacion se consideraron como grupos a los métodos empleados para registrar los diversos pardmetros de la densidad en sitio. Para la
arena (SP) se consideraron tres grupos, siendo estos: densimetro eléctrico, densimetro nuclear y cono de arena; mientras que para la arcilla (CL) y
limo (MH) se consideraron cuatro siendo los mencionados con adicion del método de densidad peso unitario.

Para todas estas pruebas se definieron las siguientes hipdtesis nula y alterna:
Las medias de los métodos de medicidon son iguales.
Las medias de los métodos de medicidn no son iguales.

El nivel de significancia empleado para el andlisis corresponde a a = 0,05 (5%), e indica la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula (Crawley
2013). Este valor serd comparado con los resultados obtenidos de probabilidad (p). Los resultados de la aplicaciéon de esta prueba estadistica
para las variables de grado de compactacion, contenido de humedad, densidad hUmeda y densidad seca por cada tipo de suelo se muestran
enlas Tablas 2, 10, 11y 12.

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO

’imm vol. 20, nom. 2, 2025



E7977 | Caiza-Cachumba, Racines-Crespo y Ledn-Torres

TABLA 9
Cuadro resumen de ANOVA para el grado de compactacion

Origen de . Valor
Muestra las Suma de  Grados de Promedio de - critico
i o cnadrados libertad los cuadrados p
variaciones para F
Entre grupos 140,813 2 70,407 54,578 1.33x10*% 3,522
1 (SP) Dentro de
24,510 19 1,290
los grupos
Entre grupos  2105,542 3 701,847 74,735 8.49x10°1° 2,892
4 (CL) Dentro de
309,910 33 9,301
los grupos
Enfre grupos  1099,533 3 366,511 74,382  9.08x10-1° 2,892
5 (MH) Dentro de
162,604 33 4,927
los grupos
TABLA 10

Cuadro resumen de ANOVA para el contenido de humedad

i Suma de Promedio de Valor
Origen de las Grados de .
Muestra L. cuadrado ] los F p critico
variaciones libertad
S cuadrados para F
Entre grupos 14,594 2 7,297 36,888 2,87x107 3,522
1 (SP) Dentro de los
3,758 19 0,198
grupos
Entre grupos 495,201 3 165,087 27.867 3,62x10° 2,892
4 (CL) Dentro de los
195,494 33 5,924
grupos
Entre grupos 47,220 3 15,740 19,037 2,40x107 2.892
5(MH) Dentro de los
27,285 33 0,827
grupos
TABLA 11
Cuadro resumen de ANOVA para densidad hUmeda
) i Valor
Muestra Origen de las Sumade Gradosde Promedio de F critico
variaciones  cuadrados  libertad los cuadrados P
para F
Entre grupos 0,020 2 0,010 18,723 3,22x107 3,522
1 (SP) Dentro de los
0,010 19 0,001
grupos
Entre grupos 1,527 3 0,509 227,728 4.06x102 2,892
4 (CL) Dentro de los
0,074 33 0,002
grupos
Entre grupos 0,177 3 0,059 45,356 8.,30x10-12 2.802
5 (MH) Dentro de los
0,043 33 0,001
grupos
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TABLA 12

Cuadro resumen de ANOVA para densidad seca

Valor
Muest Origen de las Sumade Gradosde Promedio de i
uestra variaciones cuadrados  libertad los cuadrados P criieo
para F
Entre grupos 0,276 2 0,138 1,005  3.54x10-1 3,493
1 (SP) Dentro de los
2,516 20 0,126
grupos
Entre grupos 0,567 3 0,189 72,337 1.35x101 2,802
4 (CL) Dentro de los
0,086 33 0,003
grupos
Entre grupos 0,090 3 0,030 66,937 4.07x10M 2,802
5(MH) Dentro de los
0,015 33 0,000
grupos

A partir de los resultados obtenidos se analizd el estadistico F resultante en comparacion con su valor tabulado o valor critico para F siendo este en
todos los casos mayores que su valor critico. Debido a que en todos los casos F es mayor que su valor critico se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipdtesis alterna, lo cual indica que las medias de los métodos son diferentes, o un par de medias es diferente. A su vez, los cdlculos realizados
arrojaron el valor de significancia estadistica (p), el cual al ser comparado con su valor tabulado o nivel de significancia de 0,05 permite, de igual
manera, rechazar la hipdtesis nula y aceptar la alterna. Asegurando que, estadisticamente, las medias de los tres métodos de medicidn del grado de
compactacion son diferentes.

Los resultados de ANOVA confirmaron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de los métodos de medicion para todos los tipos de
suelos y pardmetros evaluados (p < 0,05), por lo que se rechazo la hipodtesis nula (Ho) y se aceptd la hipdtesis alternativa (Hi). Esto valida la afirmacion
de gque no todos los métodos ofrecen resultados equivalentes, y que su desempeno varia en funciéon del suelo y el pardmetro medido.

CONCLUSIONES

La determinacion de la densidad de arena, limo y arcilla mediante métodos directos e indirectos permitid identificar diferencias significativas entre
las metodologias ufilizadas. A partir del andlisis del coeficiente de variacion (CV), se determind que la precision de los métodos empleados varia en
funcion del tipo de suelo analizado. Los suelos arenosos presentan menor sensibilidad a la variabilidad en los métodos directos, mientras que los suelos
arcillosos y limosos requieren un mayor confrol de condiciones para obtener resultados consistentes.

Estos hallazgos son relevantes para la ingenieria civil, ya que permiten orientar la seleccion de metodologias mdas adecuadas segun el fipo de
suelo, las condiciones del proyecto y la precision requerida. En términos generales, el método del cono de arena resultd ser el mdas preciso en suelos
arenosos, aungue con limitaciones para suelos cohesivos y con alto contenido de humedad. El densimetro nuclear demostrd versatilidad y rapidez,
especialmente en suelos limosos, mientras que el densimetro eléctrico destacd por su precision en arcillas, siempre que se garantice su calibracion
periddica.

Para suelos granulares como la arena los métodos de mayor confiabilidad corresponden al cono de arena y densimetro nuclear. Por su parte los
suelos de grano fino como la arcilla presenta mayor confiabilidad en los resultados obtenidos con el método de densidad y peso unitario; y finalmente
el suelo limoso presenta mejor confiabilidad empleando el densimetro eléctrico en el registro de densidad en sitio.

RECOMENDACIONES

Se recomienda seleccionar el método de medicidon de densidad considerando el tipo de suelo, su contenido de humedad vy las condiciones de
compactacion. En suelos con alto contenido de finos, se debe priorizar métodos que ofrezcan menor variabilidad y mayor estabilidad en la medicion.
Para mejorar la confiabilidad de los resultados, se sugiere complementar las mediciones de densidad con ensayos de caracterizaciéon del suelo
que permitan identificar cdmo sus propiedades fisicas afectan las mediciones. Ademds, realizar mediciones en diferentes condiciones de humedad
ayudard a reducir la incertidumbre en los resultados.

Se debe garantizar la calibracién y mantenimiento peridédico de los equipos de medicion, especialmente en el caso del densimetro nuclear y el
densimetro eléctrico, ya que cualquier desviaciéon en su funcionamiento puede afectar la precision de las mediciones y generar errores sistemdaticos.

La combinacion de métodos mejora la precision, calibrar el densimetro nuclear y eléctrico con el método de cono y arena permite reducir errores.
Para optimizar la eleccion del método de medicién, deben considerarse no solo los niveles de precision obtenidos, sino también aspectos operativos

como la facilidad de calibracién, la disponibilidad de personal capacitado vy los tiempos de medicidn. De esta manera, se pueden establecer
procedimientos de control de calidad mds eficientes y seguros en la construcciéon de terraplenes, carreteras y demds infraestructuras.
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