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Resumen

La evaluacion de la relacion de soporte del suelo mediante el ensayo CBR es fundamental
en el disefio y construccion de proyectos de infraestructura vial. Sin embargo, el procedimiento
de ensayo incluye un periodo de inmersion de 04 dias, lo que prolonga el tiempo de ensayo. En
este contexto, la presente investigacién analiza la correlacion entre el CBR saturado, el CBR
no saturado, la maxima densidad seca y el contenido de finos, con el objetivo de desarrollar

modelos estadisticos que permitan estimar el CBR sin necesidad de la inmersién.

Se realizaron ensayos de laboratorio en 12 muestras de suelos granulares y finos
provenientes de distintas regiones del pais, siguiendo los lineamientos de las normativas
vigentes. Posteriormente, se aplico un andlisis de regresion lineal maltiple para desarrollar

modelos predictivos y se valido su significancia mediante el analisis de varianza (ANOVA).

Los resultados muestran que el CBR no saturado es generalmente mayor que el CBR
saturado, siendo esta diferencia mas pronunciada en suelos finos y arenosos. La ausencia del
periodo de inmersién incrementa el valor del CBR, afectando en mayor proporcion a los suelos
con mayor contenido de finos. Los modelos obtenidos presentan coeficientes de determinacion
(R?) superiores a 0.8, lo que confirma su alta confiabilidad para estimar el CBR saturado.

Ademas, el analisis de varianza valida la significancia estadistica de la mayoria de los modelos.

En conclusion, el CBR no saturado es una alternativa viable para predecir la relacién de
soporte del suelo sin necesidad del periodo de inmersion, optimizando el tiempo de ejecucion
del ensayo CBR. Se recomienda ampliar el estudio con mas muestras y evaluar su aplicacion

en campo para futuras normativas nacionales.

Palabras clave: Correlacion, relacion de soporte, CBR saturado, CBR no saturado,

regresion multiple, periodo de inmersion.



Abstract

The California Bearing Ratio (CBR) test is a fundamental method for evaluating soil
bearing capacity in the design and construction of road infrastructure projects. However, the
standard test procedure requires a four-day soaking period, which extends the overall testing
time. This study investigates the correlation between soaked CBR, unsoaked CBR, maximum
dry density, and fine content to develop statistical models capable of reliably estimating CBR

without the need of soaking period.

Laboratory tests were conducted on 12 granular and fine soil samples from various
regions of the country, following established testing standards. Multiple linear regression
analysis was employed to develop predictive models, which were subsequently validated

through analysis of variance (ANOVA).

The findings indicate that unsoaked CBR values are generally higher than soaked CBR
values, with the difference being more pronounced in fine and sandy soils. The absence of the
soaking period leads to an increase in the CBR value, with a more significant effect on soils
with higher fines content. The proposed models exhibit coefficients of determination (R?)
exceeding 0.8, demonstrating their reliability in estimating soaked CBR. Additionally,

ANOVA results confirm the statistical significance of most models.

In conclusion, unsoaked CBR proves to be a viable alternative for predicting soil bearing
capacity while eliminating the need for a prolonged soaking period, thereby optimizing test
efficiency. Further research incorporating a larger dataset and field validation is recommended

to support the development of future national regulations.

Keywords: Correlation, bearing capacity, soaked CBR, unsoaked CBR, multiple

regression, soaking period.
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Capitulo I: Generalidades

1.1. Introduccion

La relacion o valor de soporte de California (CBR) es una propiedad que expresa la
calidad y resistencia de suelos y materiales granulares no consolidados empleados en la
construccion de carreteras, presas de tierra y pistas de aterrizaje de aeropuertos (Hassan et al.,
2021). Para determinar este pardmetro se realiza el ensayo CBR que “es una prucba de
resistencia que compara la relacion de soporte del material ensayado con la de una piedra
triturada estandar bien gradada” (Alawi & Rajab, 2013, p. 212), y puede tomar al menos 4 dias
en completarse debido, principalmente, al periodo de inmersion requerido por la normas ASTM
D1883 y NF P 94-078. Sin embargo, existe una variante de este ensayo en donde se excluye la
inmersion y se obtiene una relacion de soporte conocida como CBR no saturado o CBR

unsoaked.

El presente estudio tiene como objetivo central establecer una correlacion entre el CBR
(también conocido como CBR saturado o CBR soaked) y ciertas propiedades de los suelos
como son la maxima densidad seca, el contenido de finos (porcentaje de suelo que pasa por el
tamiz No. 200) y el CBR no saturado. Para ello, se desarrollaran modelos estadisticos que
permitiran estimar de forma confiable y en menor tiempo el CBR de distintos tipos de suelos
para los grados de compactacion del 100% y 95%, a partir de un andlisis de regresion con los
datos de las propiedades mencionadas anteriormente. La investigacion tendrd un enfoque
cuantitativo y un disefio no experimental de tipo transversal, en donde las variables del estudio
se mediran y cuantificaran a partir de los datos de los ensayos que se ejecutaran en el laboratorio
central de la empresa Mota-Engil Perd S.A. (LABMEP). Se utilizaran 12 muestras de suelo de
distintas caracteristicas granulométricas, desde arcillas hasta gravas, procedentes de Lima,

Callao y algunas regiones del interior del pais (San Martin, Apurimac y Cajamarca).



1.2. Objetivos

Objetivo General:

Determinar una correlacion entre el valor de soporte de California (CBR) y las
propiedades propuestas (maxima densidad seca, contenido de finos y CBR no saturado) para

los grados de compactacion del 100% y 95% en distintos tipos de suelo

Objetivos Especificos:

1. Obtener y comparar los valores del CBR saturado y CBR no saturado de los distintos
tipos de suelo de la investigacion.

2. Evaluar la variacion del CBR al omitir el periodo de inmersion.

3. Desarrollar modelos estadisticos para estimar el CBR y determinar su grado de

confiabilidad.

1.3. Preguntas de Investigacion

Pregunta General:

¢Qué correlacion existe entre el valor de soporte de California (CBR) y las propiedades
propuestas (méaxima densidad seca, contenido de finos y CBR no saturado) para los grados de

compactacion del 100% y 95% en distintos tipos de suelo?

Preguntas Especificas:

1. ¢Como se comportan los valores del CBR saturado y CBR no saturado de los distintos
tipos de suelo de la investigacion?

2. ¢Como se comporta el valor del CBR al omitir el periodo de inmersion?

3. ¢Cudles son los modelos estadisticos que permiten estimar el CBR, y qué grado de

confiabilidad presentan?



1.4. Justificacion

De acuerdo con Al Hadithi (2018), una de las siete causas de los retrasos en los proyectos
de construccion de carreteras en Irak, es la demora en la ejecucién de los ensayos de materiales
y la obtencion de resultados. En esta relacién se incluye el ensayo CBR que, segin ASTM
International (2021c), necesita de por lo menos 04 dias para cumplir con el periodo de
inmersion y determinar la expansion del material. Hassan et al. (2021) argumentan que este
periodo ralentiza el avance de cualquier proyecto en un margen significativo y, ademas,
agregan que cada megaproyecto necesita una gran cantidad de ensayos CBR todos los dias, lo
gue supone una carga importante para los laboratorios de ensayo de materiales. Taha et al.
(2019) afaden que a pesar de la importancia del ensayo CBR en el disefio ingenieril de
pavimentos, este tarda un tiempo considerable en su ejecucion, lo que puede provocar retrasos

injustificados en el cronograma del proyecto y, por lo tanto, aumentar el costo de este.

La presente investigacion contribuird a generar modelos estadisticos que permitan
estimar el CBR a partir de los valores de la méaxima densidad seca, contenido de finos y CBR
no saturado de distintos tipos de suelo para los grados de compactacién del 100% y 95%. Con
esta metodologia, se pretende reducir el tiempo de ejecucion del ensayo CBR y lograr, con su
practica, una mayor productividad en el desarrollo de los proyectos viales. Por otro lado, la
investigacion permitira introducir en el Pert la metodologia que concierne al célculo y
aplicacion del CBR no saturado; ademas, sus resultados serviran para conocer el
comportamiento de la relacion de soporte del suelo en ausencia del periodo de inmersion y

como primer marco de referencia del estudio de esta metodologia en nuestro pais.



1.5. Hipotesis

1. ElI CBR no saturado es mayor al CBR saturado, puesto que este Gltimo valor trata de
simular la peor condicion a la que va a estar sometida el suelo y, por tanto, tendra
tedricamente un menor valor.

2. La omision del periodo de inmersion en el ensayo CBR genera un incremento
significativo en la relacién de soporte del suelo, particularmente en suelos cohesivos
con alto contenido de finos. Este efecto se atribuye a la reduccion del grado de
saturacion, que limita la pérdida de cohesion y deformabilidad de este tipo de suelos.
En suelos granulares, la variacion del CBR ante la omisién del periodo de inmersion es
menos significativa debido a su baja susceptibilidad al cambio de su contenido de
humedad.

3. Un modelo estadistico que incorpore una correccion por el periodo de inmersion (CBR
no saturado) y considere propiedades del suelo como la maxima densidad seca y el
contenido de finos permite estimar el CBR con suma precision. Este modelo presenta

un coeficiente de determinacion elevado, es decir, tiene un alto grado de confiabilidad.

1.6. Alcance y Limitaciones

La investigacion tiene un alcance tanto descriptivo como correlacional. Por un lado, el
alcance descriptivo abarca la medicion y recopilacion de datos clave del CBR saturado
(variable dependiente), el CBR no saturado, la maxima densidad seca y el contenido de finos
(variables independientes), a través de ensayos de laboratorio realizados en distintos tipos de
suelos. Por otro lado, el alcance correlacional se centra en analizar la relacion y el grado de
asociacion entre estas variables con el fin de obtener modelos estadisticos capaces de estimar

el CBR saturado a partir de las propiedades del suelo.



En cuanto a las limitaciones, uno de los principales retos fue la falta de estudios
nacionales sobre el CBR no saturado, lo que llevo a utilizar referencias internacionales, como
la norma francesa NF P 94-078, para su calculo y aplicacién. Ademas, el gran volumen de
suelo necesario para los ensayos (entre 120 y 300 kg por muestra), sumado a los recursos de
tiempo y costo, limito la cantidad de muestras a 12. A pesar de esta limitacion, se logré incluir
una variedad de suelos, desde gravas y arenas hasta limos y arcillas. Debido al nimero reducido
de muestras, no fue posible desarrollar modelos estadisticos individuales para cada tipo de
suelo. En su lugar, se optdé por modelos generales que abarcan todas las muestras, asi como
modelos especificos que agrupan los suelos con contenido de finos mayor y menor al 35%, en

concordancia con la clasificacion AASHTO, que distingue entre suelos granulares y finos.

Finalmente, se espera que los modelos obtenidos sean aplicables a suelos procedentes de
canteras, cortes y terrenos naturales, con propiedades granulométricas y contenido de finos
similares a los estudiados. Esto permitira estimar el CBR saturado de manera confiable en
futuras aplicaciones précticas, especialmente en obras de infraestructura vial y movimientos de

tierra.



Capitulo I1: Marco Tedrico
En este capitulo se desarrolla la perspectiva tedrica de la investigacion. En general, se
realiza un repaso de los principales términos, procedimientos y metodologias que involucran
los ensayos de laboratorio, se presentan los estudios previos que serviran como marco de
referencia de la investigacion y se detallan los modelos estadisticos de investigaciones pasadas.

Por ultimo, se muestra el glosario con los términos mas importantes del presente estudio.

2.1. Conceptos y Definiciones
2.1.1. Suelos

Los suelos son una combinacion de particulas de varias formas y tamafos. Esta
combinacion contiene “sedimentos u otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas
producidas por la desintegracion fisica y quimica de las rocas, que pueden contener 0 no

materia organica” (ASTM International, 2021a, p. 38).

2.1.2. Analisis granulométrico por tamizado

El analisis granulométrico por tamizado es un procedimiento de ensayo empleado para
determinar la distribucion del tamafio de particulas de un material. La metodologia del ensayo
“consiste en agitar la muestra de suelo a través de un conjunto de tamices estandar que tienen
aberturas mas pequefias progresivamente” (Das, 2015, p. 33). De acuerdo con ASTM
International (2017), el andlisis granulométrico por tamizado se utiliza para separar las
particulas de una muestra de suelo en rangos de tamario. Se registra la masa de las particulas
retenidas en cada rango, desde el tamiz de 3 pulgadas (75 mm) hasta el tamiz No. 200 (75 pum),
para determinar la distribucion granulométrica o gradacion de un suelo. Los resultados pueden
presentarse en una grafica denominada curva granulométrica, como se observa en la figura 1,

donde se tabulan los datos del porcentaje de la fraccion pasante frente al logaritmo del tamafio



de los tamices en milimetros. Para el realizar el analisis granulométrico por tamizado se toma

como referencia a las normas ASTM D422 y D6913.

Figural

Curva de distribucién de tamafio de particula

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Das, 2015.
2.1.3. Limites de consistencia

Los limites de consistencia fueron desarrollados a principios del siglo XX por el
cientifico sueco Albert Atterberg. Mas tarde, a fines de los 1920s, K. Terzaghiy A. Casagrande,
estandarizaron los limites de Atterberg con el fin de que pudieran utilizarse facilmente en la
clasificacion de los suelos. De acuerdo con ASTM International (2018), los limites de
consistencia, en el uso actual de la ingenieria, generalmente se refieren a los limites liquido y
plastico. Estos, son puntos de transicion entre los estados solido, semisolido y plastico del suelo
y dependen de la variaciéon del contenido de humedad, como se muestra en la figura 2. El
procedimiento de ensayo para calcular el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

se detalla en la norma ASTM D4318.



Figura 2

Limites de consistencia de Atterberg

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Das, 2015.

El limite liquido es el “contenido de agua, en porcentaje, de un suelo en limite
arbitrariamente definido entre los estados semiliquido y plastico” (ASTM International, 2018,

p. 2).

Atterberg definio el limite liquido como el contenido de agua en el que un corte, en una
muestra de suelo preparada, se cerrara a una distancia de 13 mm (1/2 pulgada) con 25
golpes de una copa de bronce. [...] Casagrande descubri6 que si se trazan los valores
del contenido de agua frente al logaritmo del nimero de golpes, se obtiene una curva,
la cual denomin6 curva de flujo. Por lo tanto, el limite liquido puede ser definido,
también, como el contenido de agua donde la curva de flujo cruza 25 golpes. (Holtz et

al., 2011, p. 43)

Las figuras 3 y 4 muestran, respectivamente, la copa de Casagrande y curva de flujo
empleados para determinar el limite liquido de acuerdo a los lineamientos de la norma ASTM

D4318.



Figura 3

Copa de Casagrande

Nota. Equipo del laboratorio de Mota-Engil Pert S.A.

Figura 4

Curva de flujo para la determinacion del limite liquido

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Das, 2015.
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El limite plastico es el “contenido de humedad, en porcentaje, de un suelo en el limite
entre los estados plastico y semisolido” (ASTM International, 2018, p. 2). Segun Budhu (2010),
el limite plastico se determina, primero, enrollando una pequefia porcion de la muestra en hilos
finos de aproximadamente 3.2 mm (1/8 pulgada) de didmetro y, después, registrando el
contenido de humedad en el momento en el que estos rollos comienzan a agrietarse, es decir,
cuando se observen fisuras como las que se muestra en la figura 5. Por ultimo, se hacen dos o
mas registros y el contenido de humedad promedio se reporta como el limite plastico. La

metodologia para determinar el limite plastico del suelo se detalla en la norma ASTM D4318.

Figura 5

Fisuras en los rollos del suelo

\

e >

Nota. Tomado de Soil Mechanics and Foundations, de Budhu, 2010.

De acuerdo con ASTM International (2018), el indice de plasticidad es el rango de
contenido de agua sobre el cual un suelo se comporta plasticamente. Numéricamente, es la
diferencia entre el limite liquido y el limite pléstico (/P = LL — LP). Segun Holtz et al. (2011),
el indice de plasticidad es util para la clasificacion de los suelos finos (arcillas y limos), y se ha
encontrado que muchas propiedades ingenieriles del suelo se correlacionan empiricamente con

el valor de este indice.
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2.1.4. Clasificacion de los suelos

Segun Das (2015), los suelos pueden clasificarse en grupos y subgrupos de acuerdo a sus
caracteristicas mecanicas y su comportamiento ingenieril. En la actualidad, existen dos
sistemas de clasificacion que son lo mas utilizados en las distintas ramas de la ingenieria civil.
Estos son el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y American Association of
State Highway Officials (AASHTO) que emplean la informacién de la granulometria y los

limites de consistencia de los suelos para poder clasificarlos.

ASTM International (2020) sostiene que el sistema de clasificacion SUCS, como se
ilustra en la tabla 1, identifica tres divisiones principales: suelos de grano grueso, suelos de
grano fino y suelos altamente organicos. Estas tres divisiones se subdividen de acuerdo al
tamafio de las particulas y la plasticidad del suelo para hacer un total de 15 grupos. Budhu
(2010) menciona que este sistema utiliza los simbolos G (grava) y S (arena) para identificar los
suelos de grano grueso y los simbolos M (limo) y C (arcilla) para los suelos de grano fino. Para
caracterizar la gradacion de los suelos de grano grueso se utilizan los simbolos W (bien
gradado) y P (mal gradado), mientras que los simbolos H (alta plasticidad) y L (baja
plasticidad) se emplean para expresar la plasticidad de los suelos de grano fino de acuerdo al
grafico que se presenta en la figura 6. Por Gltimo, el simbolo O indica la presencia de material
organico y el simbolo Pt se utiliza para la turba. En la actualidad, este sistema de clasificacion
es ampliamente utilizado en la ingenieria y los lineamientos especificos para su desarrollo se

proporcionan en la norma ASTM D2487.



Tabla 1

Criterios del sistema de clasificacion SUCS

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Das, 2015.

Figura 6

Carta de plasticidad

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, de Das, 2015.

12
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De acuerdo con Budhu (2010), el sistema de clasificacion AASHTO separa los suelos en

siete grupos, del A-1 al A-7, con varios subgrupos, como se muestra en la tabla 2.

Los suelos que clasifican en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde
el 35% o menos de las particulas pasan a través del tamiz No. 200. Los suelos donde
mas de 35% pasa a traves del tamiz No. 200 se clasifican en los grupos A-4, A-5, A-6

y A-7. Estos son principalmente limo y materiales del tipo de arcilla. (Das, 2015, p. 78)

Tabla 2

Criterios del sistema de clasificacion AASHTO

Nota. Tomado de Soil Mechanincs and Foundations, de Budhu, 2010.
El indice de grupo (IG) se utiliza para evaluar los suelos dentro de cada grupo del sistema
AASHTO vy se calcula a traves de la siguiente formula empirica:
IG = (F —35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + [0.01(F — 15)(IP — 10)]

Donde F es el porcentaje que pasa la malla No. 200, LL el limite liquido e IP el indice de

plasticidad. Los lineamientos para aplicar este sistema se detallan en el estandar ASTM D3282.
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2.1.5. Compactacion de los suelos

De acuerdo con Budhu (2010), la compactacién del suelo es la densificacion del material
a través de la expulsion de aire, es decir, se produce una reduccién de la relacion de vacios.
Esto normalmente se logra mediante el uso de compactadores mecanicos, rodillos y
apisonadores con la adicion de agua. Das (2015) afiade que la compactacion aumenta la
resistencia de los suelos y produce el incremento de la relacion de soporte de las zapatas
construidas sobre los suelos compactados. Los ensayos de compactacién mas comunes son los
ensayos Proctor estandar y modificado, cuya metodologia de ensayo se explica en las normas
ASTM D698 y D1557, respectivamente. Estos ensayos determinan el optimo contenido de

humedad y la maxima densidad seca del material compactado.

Segin ASTM International (2021b), el procedimiento para realizar el ensayo Proctor
modificado empieza con la compactacion de una muestra de suelo, en cinco capas, en un molde
de 4 o0 6 pulgadas de diametro. Cada capa serd compactada por 25 o 56 golpes, dependiendo
del método seleccionado (A, B y C), mediante un pison de 10 Ibf (44.48 N) que se deja caer
desde una distancia de 18 pulgadas (457.2 mm), sometiendo al suelo a un esfuerzo de
compactacion de aproximadamente de 56 000 ft-Ibf/ft® (2700 kN-m/m?®). El procedimiento se
repite variando el contenido de humedad de la muestra con el fin de establecer una relacion
entre la densidad seca y el contenido de humedad. Esta relacién, una vez representada
graficamente, se conoce como curva de compactacion, en donde su punto mas alto representa
el valor del 6ptimo contenido de humedad y la méxima densidad seca del material compactado,

tal como se muestra en la figura 7.
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Figura7

Curva de compactacion tipica de una arcilla limosa

Nota. Tomado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, por Das, 2015.

Es importante destacar que si el espécimen de ensayo contiene méas del 5% en masa de
la fraccion sobredimensionada o gruesa (porcentaje retenido en el tamiz de % de pulgada) y
dicha fraccion no seré incluida en el ensayo, se deben aplicar correcciones al 6ptimo contenido

de humedad y a la maxima densidad seca siguiendo las directrices de la norma ASTM D4718.

2.1.6. Relacion de soporte de California

La relacion de soporte de California o California Bearing Ratio (CBR) es un parametro
ampliamente utilizado en el disefio de pavimentos flexibles, ya que influye en la determinacion
del espesor del pavimento (Katte et al., 2019). Segun ASTM International (2021c), este
parametro evalla la resistencia de un suelo compactado a la aplicacion de una carga de

penetracion de un pistdn circular a velocidad constante. EI CBR se expresa como la relacion
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entre la carga del pistdn necesaria para producir una penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas (2.5 y
5.0 mm) en el material compactado y la carga estandar de penetracion aplicada a un material
de referencia (roca triturada bien gradada). La determinacion del CBR de especimenes
compactados de laboratorio se realiza de acuerdo a las directrices de las normas ASTM D1883

y NF P 94-078.

Segun Bowles (1981), el ensayo CBR fue desarrollado por la Division de Carreteras de
California en 1929, con el objetivo de medir la relacion de soporte de un suelo para su uso
como material de base o subrasante en la construccién de carreteras. Luego, durante la Segunda
Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos adoptd este ensayo para
emplearlo en la construccion de las pistas de aterrizaje de los aeropuertos. Segin ASTM
International (2021c), este método de ensayo evalla la resistencia de suelos, materiales rocosos
y productos industriales que tienen un tamafio maximo inferior a % de pulgada (19 mm).
AFNOR (1997) afiade que el ensayo CBR, también, aplica a estos materiales cuando se
mezclan con diferentes productos como cal aérea, ligantes hidraulicos o puzolanicos, fibras,
etc. Es relevante resaltar que el ensayo de CBR también puede llevarse a cabo en suelos con
un tamafio maximo superior a ¥ de pulgada. Sin embargo, es necesario retirar y reemplazar el
material retenido en el tamiz de % de pulgada con una cantidad equivalente de material que

pase a través de esta malla pero que sea retenido en el tamiz No. 4 (4.75 mm).

El ensayo comienza con la preparacion y compactacion de 03 especimenes de suelo de
acuerdo al método C del ensayo Proctor estdndar o modificado en un molde de 6 pulgadas
(152.4 mm) de didmetro. Se preparan los especimenes al éptimo contenido de humedad del
suelo y se compactan con diferentes energias de deformacion (10, 25 y 56 golpes) con la

finalidad de obtener el CBR a distintos grados de compactacion. Bowles (1981) sostiene que
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luego de la compactacion, se sumergen los especimenes en agua durante 96 horas para
determinar la expansion del suelo. Durante el periodo de inmersidn, los especimenes estaran
sometidos a una sobrecarga igual al peso del pavimento que se utilizara en campo, pero en
ningln caso menor a 4.5 kg. Después del periodo de inmersion, se registra la expansion del
suelo, se retiran los moldes del agua y se realiza la penetracion de los especimenes mediante
un pistén de una prensa de carga, como se muestra en la figura 8, que se desplaza a una

velocidad uniforme de 0.05 pulg/min (1.27 mm/min).

Figura 8

Prensa de carga Multispeed

Nota. Equipo del laboratorio de Mota-Engil Peru utilizado en el ensayo CBR.
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Durante el ensayo, se registran las lecturas de la carga a distintas penetraciones y, una
vez finalizado, se recolecta una parte del material ensayado para determinar su contenido de
humedad de acuerdo a los lineamientos de la norma ASTM D2216. Cabe precisar que para
obtener el CBR no saturado, o CBR unsoaked, se omite la inmersién y se procede a la
penetracién de los especimenes inmediatamente después de la compactacion. Con la data del
ensayo se grafican las curvas esfuerzo-deformacion y se ajustan en caso de que presenten una
concavidad inicial hacia arriba debido a irregularidades en la superficie. El procedimiento
implica medir la desviacién de la curva inicial y aplicar una correccién para obtener la curva

corregida tal como se muestra en la figura 9.

Figura 9

Correccion de las curvas esfuerzo-deformacion
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De acuerdo con ASTM International (2021c), por lo general, se reporta el CBR a una
penetracion de 0.1 pulgadas; sin embargo, si el CBR a una penetracion de 0.2 pulgadas es
considerablemente mayor que a 0.1 pulgadas, se puede reportar ambos resultados o repetir el
ensayo si hay suficiente material disponible. Si el nuevo ensayo da un resultado similar,

entonces se debe utilizar el CBR a una penetracion de 0.2 pulgadas.

2.1.7. Analisis de regresion

Segun Walpole et al. (2012), el andlisis de regresion consiste en encontrar la mejor
relacion entre dos o mas variables a través de un modelo estadistico que permita estimar la
fuerza de esa relacion y predecir los valores de respuesta o variables dependientes a partir de
los regresores o variables independientes. El anlisis que estudia la relacion entre multiples
variables independientes y una dependiente se conoce como regresion multiple, mientras que

el andlisis que involucra solo una variable independiente se llama regresion simple.

Segun Walpole et al. (2012), la regresion lineal simple estudia el caso de dos variables,
una dependiente y otra independiente, en donde sus datos muestran un patron lineal.
Mendenhall et al. (2015) sostienen que el objetivo de este modelo estadistico es encontrar la
recta de regresion o de mejor ajuste para un conjunto de datos que se puede obtener mediante
el método de minimos cuadrados. Este método minimiza la suma de los errores cuadraticos
entre los valores observados y los valores pronosticados por la recta de regresion, tal como se
observa en la figura 10. La recta de regresion permite predecir los valores de la variable
dependiente “Y” a partir de los valores de la variable independiente “X” y se expresa a través
de la ecuacion de regresion lineal: Y = a + bX. En donde el valor de “a” representa la

interseccion de la recta con el eje ordenado y “b”, la pendiente o inclinacién de la recta.
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Figura 10

Método de minimos cuadrados y recta de regresion

Nota. Tomado de Introduccién a la Probabilidad y Estadistica, de Mendenhall et al., 2015.

Para estimar la fuerza de la relacion lineal entre las variables se utiliza el coeficiente de
correlacion producto-momento de Pearson (). Este parametro determina si las variables estan
relacionadas de manera significativa y evalta la confiabilidad de los modelos de regresion
lineal. De acuerdo con Mendenhall et al. (2015) este coeficiente varia entre -1 y 1, donde un
valor de -1 indica una correlacion negativa perfecta, un valor de O indica ausencia de
correlacion y un valor de 1 indica una correlacion positiva perfecta. Mientras mas cercano se
encuentre a -1 0 1, mayor sera la correlacion entre las variables y, en consecuencia, mayor sera
la capacidad de prediccion del modelo de regresion lineal. Otro parametro importante que
explica el vinculo entre las variables es el coeficiente de determinacion (r2) que se obtiene al
elevar al cuadrado el coeficiente de correlacion de Pearson. El coeficiente de determinacion
indica “el porcentaje de la variacion de una variable debido a la variacion de la otra variable y
viceversa (0 cuanto explica o determina una variable la variacion de la otra)” (Herndndez et al.,

2014, p. 306). Cuando el coeficiente de determinacion se encuentra entre 0.66 y 0.85, esto
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indica una buena capacidad de prediccion de una variable en relacion a la otra. Si el coeficiente
es superior a 0.85, esto sugiere que las dos variables miden un concepto subyacente casi
idéntico.

De acuerdo con Mendenhall et al. (2015), la regresion lineal maltiple es una técnica que
amplia el enfoque de la regresion lineal simple al considerar mas de una variable independiente
para explicar la variabilidad en la variable dependiente. Su objetivo es estimar el peso de cada
variable independiente “X;” y su impacto en la variable dependiente “Y”, tanto de manera

individual como en conjunto. Para ello, se aplica la ecuacién de la regresion lineal multiple:
Y =a+ b1X1 + bZXZ + b3X3+.. . +kak

En donde “a” es una constante de regresion denominada intercepto, mientras que,
“by, by, bs, ..., by, son los valores que reflejan el grado de influencia o peso que ejerce cada

variable independiente sobre la dependiente.

Para determinar la fuerza de la relacion entre la variable dependiente y todas las variables
independientes tomadas en conjunto se calcula el coeficiente de correlacion mdaltiple (R). A
medida que el valor del coeficiente se acerca a 1, las variables independientes tendran una
mayor correlacion con la variable dependiente, y podran explicar en mayor medida las
variaciones de esta Ultima. De acuerdo con Hernandez et al. (2014), al elevar al cuadrado el
coeficiente R, se obtiene el coeficiente de determinacion o correlacion parcial (R?), que indica
el porcentaje de la variacion de la variable dependiente que se explica por todas las variables
independientes consideradas. En otras palabras, el coeficiente de determinacion nos indica la
cantidad de variacién de la variable dependiente que es explicada por las independientes. Es
importante destacar que el coeficiente de determinacion R? es equivalente al coeficiente de

determinacion r2 utilizado en la regresion lineal simple.
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2.2. Reuvision de la Literatura
2.2.1. Contexto nacional

Araujo (2014) desarroll6 una metodologia para obtener el valor del CBR de disefio
mediante la correlacion con las propiedades indice y de compactacion de los suelos, en
condicion remoldeada y saturada, usando datos historicos de un laboratorio en Piura. En la
investigacion, se aplico tanto la regresion lineal simple como la multiple con los datos del CBR
y nueve propiedades del suelo (limites de consistencia, maxima densidad seca, éptimo
contenido de humedad y porcentajes de grava, arena, limo y arcilla obtenidos del analisis
granulométrico por tamizado). Los resultados de la investigacion revelaron que el 6ptimo
contenido de humedad y el contenido de grava proporcionaron una adecuada correlacion con
el valor del CBR de laboratorio. Se obtuvo un coeficiente de determinacion 2 de 0.66 con el
optimo contenido de humedad y 0.70 con el contenido de grava. Ademas, se observo que al
realizar una regresion lineal multiple con los nueve parametros del suelo se obtuvo la mejor

correlacion de la investigacion (R? = 0.776).

Carrasco (2016) realiz6 una investigacidn cuantitativa cuasiexperimental con el objetivo
de determinar una correlacion entre el valor de soporte de California (CBR) y la resistencia a
la comprensién no confinada en suelos cohesivos (q,,). Para ello, se extrajeron muestras de
suelo inalterado y alterado en el pueblo joven Nuevo Progreso en Chiclayo. En la investigacion
se ejecuto los ensayos en muestras de suelo en estado natural y saturado, después, se realiz6 un
andlisis de regresion con los resultados de los ensayos que permitié obtener los modelos
estadisticos. De acuerdo con los resultados obtenidos, la ecuacion de correlacion entre el CBR
y la resistencia a la compresion no confinada para el suelo en estado natural alcanzé un
coeficiente de determinacion r2 de 0.713, evidenciando una fuerte asociacién. En contraste,

para el suelo en estado saturado, el coeficiente de determinacion fue de solo 0.121, valor que
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sugiere una correlacion practicamente inexistente entre el CBR y la resistencia a la compresion
no confinada bajo condiciones de saturacion. Este resultado indica que, en estado saturado, no
existe una relacion significativa entre ambas variables, por lo que el modelo no es confiable
para fines predictivos. Esto se debe a que el ensayo de compresién no confinada se realiza en
condiciones de humedad natural, lo que limita su capacidad para representar el comportamiento

del suelo en estado saturado.

Llanos y Reyes (2017) desarrollaron una investigacion cuantitativa cuasiexperimental
con el fin de obtener una correlacion entre el ensayo CBR de laboratorio y la penetracion
dinamica de cono (PDC) en la localidad de Picsi-Chiclayo. En este trabajo, se obtuvieron las
ecuaciones a través de una regresion polinémica con los resultados de los ensayos
anteriormente descritos. Por un lado, la ecuacion obtenida para la arena limosa (SM) tuvo un
coeficiente de determinacion r2 igual a 0.99. Por otro lado, la ecuacion obtenida para la arcilla
de baja plasticidad (CL) y arcilla limo arenosa de baja plasticidad (CL-ML) tuvo un coeficiente
de determinacion 2 igual a 0.977. Estas ecuaciones permitieron determinar el valor del CBR

de laboratorio con un grado de confiabilidad bastante aceptable.

Montes (2020) realiz6 una investigacion cuantitativa no experimental con el objetivo de
estimar la relacion de soporte de California a través de 02 ecuaciones de correlacion. Para ello,
se obtuvo muestras inalteradas de suelo de 13 puntos de exploracion, los cuales fueron
realizados a nivel de subrasante en el tramo Gallito de las Rocas-Los Olivos, en la region de
Junin. Para la primera ecuacion de correlacion se utilizé el analisis de regresion potencial para
estimar el CBR a partir del indice PDC, obteniéndose un coeficiente de correlacion r de 0.978
y un coeficiente de determinacion 2 de 0.956. Para la segunda ecuacion de correlacion se

utilizé el andlisis de regresion maltiple para estimar el CBR a partir de los valores del indice
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PDC, contenido de humedad y densidad natural del suelo, obteniéndose un coeficiente de

correlacion R de 0.970 y un coeficiente de determinacion R? de 0.941.

2.2.2. Contexto internacional

Al-Refeai y Al-Suhaibani (1997) correlacionaron el valor de la profundidad de
penetracion del penetrometro dindmico de cono (D) con el valor del CBR de distintos tipos de
suelo preparados en laboratorio, desde arcillas hasta arenas gravosas. Para la investigacion, se
utilizé una variedad de modelos de regresion, siendo el modelo log-log el que alcanzé los
coeficientes de correlacién mas altos. Ademas, para cada tipo de suelo se obtuvo un bajo error
estandar de estimacion (SEE) y un coeficiente de determinacion (r2) cercano a la unidad.
También, se pudo apreciar que las particulas de grava influyeron en los resultados, puesto que
se obtuvo un coeficiente de determinacion relativamente bajo para muestras de suelo con una
cantidad apreciable de grava (<15%). A pesar de ello, los resultados del estudio de correlacion
indicaron una relacion solida y consistente entre los ensayos CBR de laboratorio y el
penetrometro dindmico de cono para cada tipo de suelo ensayado. De los modelos se obtuvieron
valores altos del coeficiente de determinacion (r? = 0.81-0.96) y valores relativamente bajos

del error estandar de determinacion (SEE = 0.226-0.509).

Yildirim y Gunaydin (2011) estimaron la relacién de soporte de California utilizando el
analisis de regresion (simple y multiple) y redes neuronales artificiales (ANNS), a partir de los
datos del andlisis granulométrico, limites de Atterberg, 6ptimo contenido de humedad y
densidad seca maxima de suelos empleados en la construccion de las autopistas de diferentes
regiones de Turquia. En la investigacion, se obtuvieron altos coeficientes de determinacion (r2
= 0.86) en el andlisis de regresion simple que utiliza el porcentaje de grava como parametro

independiente. Por otro lado, en los andlisis de regresion multiple se emplearon los resultados
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de los limites de consistencia, el analisis granulométrico por tamizado, éptimo contenido de
humedad y densidad seca maxima como variables independientes para desarrollar modelos de
estimacion del CBR. El valor del coeficiente de determinacion R? para estos modelos fue de
0.88. Por otra parte, se emplearon 05 modelos estadisticos utilizando redes neuronales
artificiales en donde se obtuvo altos coeficientes de determinacion (R? = 0.85-0.95). De todos
los hallazgos de la investigacion, se concluyé que las propiedades basicas del suelo como el
tamafo de las particulas, limites de Atterberg y los pardmetros de compactacion pueden ser
utilizadas para estimar de forma razonable el CBR. Sin embargo, mientras que el porcentaje de
grava y agregado fino fueron los pardmetros dominantes para la estimacion del CBR con el
analisis de regresion simple, la densidad seca maxima, el 6ptimo contenido de humedad y el
porcentaje de grava y arena se convirtieron en los dominantes con el analisis de regresion
multiple. Ademas, se observé que los modelos que se desarrollaron a través de redes neuronales
artificiales exhibieron un mayor rendimiento que los modelos estadisticos tradicionales

(regresion simple y maltiple) para predecir el CBR.

Alawi y Rajab (2013) investigaron la aplicabilidad del analisis de regresion para la
estimacion del CBR de la capa de subbase de pavimentos flexibles en las carreteras de La
Meca. Se desarrollaron diversos modelos de regresion lineal multiple, a partir de los valores
del andlisis granulométrico por tamizado, el 6ptimo contenido de humedad y la densidad seca
méaxima de los suelos en estudio. De los resultados de la investigacion, se pudo observar que
los modelos de prediccion del CBR se aproximan notablemente a los valores reales. Ademas,
se pudo apreciar que los valores de la densidad, 6ptimo contenido de humedad y abrasion de
Los Angeles son parametros mas efectivos para estimar el CBR que los obtenidos a través del
andlisis granulométrico por tamizado. La estimacion mediante el analisis de regresion indicd

fuertes correlaciones (R?> = 0.94) entre los tres valores anteriormente mencionados,



26

demostrando que las ecuaciones de correlacion otorgan resultados satisfactorios para estimar
el valor del CBR. Por ultimo, Alawi y Rajab (2013) recomiendan utilizar las ecuaciones de
correlacion propuestas en su investigacion para el disefio preliminar de un proyecto donde

existan limitaciones financieras y de tiempo.

Sathawara y Patel (2013) desarrollaron modelos estadisticos para estimar el CBR soaked,
también conocido CBR saturado, a partir de los valores del CBR unsoaked (CBR no saturado)
de 04 lotes de muestras de suelo (CL, ML, SC y SM). Para ello, se realizaron ensayos de
compactacion Proctor para obtener los valores del 6ptimo contenido de humedad y densidad
seca maxima de cada muestra y, méas tarde, se ejecutaron los ensayos CBR para las dos
condiciones de inmersion. Los resultados de los ensayos mostraron que los valores de CBR no
saturado fueron mayores que los de CBR saturado, debido a que este ultimo parametro simula
las peores condiciones a las que se sometera el pavimento, por lo que tendra un valor menor.
La misma tendencia se repitié para los cuatro tipos de suelo estudiados. Finalmente, se
generaron las ecuaciones de correlacion para cada tipo de suelo a través de una regresion
potencial con los resultados de los ensayos CBR. Los modelos alcanzaron altos valores de
correlacion (r?2=0.828-0.981), demostrando de esta manera que se puede estimar
adecuadamente el CBR no saturado a través del CBR saturado para los tipos de suelos

analizados en la investigacion.

Osouli et al. (2017) compararon los valores del CBR saturado y CBR no saturado de
muestras densamente gradadas de piedra caliza triturada. Este tipo de gradacion se caracteriza
por una adecuada distribucion de particulas en una amplia gama de tamafios, lo que permite
alcanzar una mayor densidad al minimizar los vacios entre ellas. Este estudio tuvo en cuenta

diferentes propiedades indice, como el contenido de finos (porcentaje de suelo que pasa por el
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tamiz No. 200), el indice de plasticidad y el dust ratio (porcentaje de suelo que pasa por el
tamiz No. 200 dividido sobre el porcentaje que pasa por el tamiz No. 40). Ademas, en la
investigacion se plantea un modelo capaz de predecir los valores del CBR saturado a partir de
los valores del CBR no saturado y las propiedades indice previamente sefialadas mediante el
analisis de regresion con los resultados de 42 pares de ensayos CBR. EI modelo estadistico
obtenido presentd una correspondencia aceptable entre los valores pronosticados y los medidos
para el CBR saturado. Los valores pronosticados presentaron una variacion de
aproximadamente el 19% en comparacion con los valores medidos. También, los resultados de
los ensayos revelaron que la influencia de la inmersién en los valores del CBR saturado y CBR
no saturado varia de acuerdo al contenido de finos de la muestra. Para un aumento en el
contenido de finos del 5% al 12% se observo una reduccion notable tanto en los valores de
CBR saturado como en los valores de CBR no saturado para las muestras con un dust ratio de
0.4. Por otro lado, se pudo apreciar un aumento de los valores del CBR no saturado y una
disminucion de los valores del CBR saturado al aumentar el contenido de finos del 5% al 12%
para muestras con un dust ratio de 0.6 y 1.0. La diferencia entre los valores de CBR saturado
y CBR no saturado se amplid hasta cuatro veces cuando el contenido de finos aumento del 5%

al 12%.

Ahmed et al. (2018) desarrollaron tres ecuaciones empiricas para predecir el CBR
saturado utilizando las propiedades indice, la densidad seca y el CBR no saturado de arcillas
de baja plasticidad en Dhaka, Bangladesh. El primer modelo utiliz6 una regresién lineal
multiple con el porcentaje de arena, limo y arcilla, los limites de consistencia, el contenido de
humedad y la densidad seca. La validez del modelo se confirmé mediante un analisis de
varianza (ANOVA), donde el valor calculado del cociente F supero al tabulado. El segundo

modelo utilizé una regresion potencial con la densidad seca del suelo bajo diferentes energias
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de compactacion, obteniendo un coeficiente de determinacion 2 de 0.921. El tercer modelo
utilizé una regresion potencial con los valores del CBR saturado y no saturado, logrando un r2
de 0.917, mostrando su confiabilidad en la estimacién del CBR saturado para arcillas de baja
plasticidad. Ademas, se compar0 este modelo con el de Sathawara y Patel (2013), obteniéndose
resultados muy similares. Ahmed et al. (2018) concluyeron que su método puede aplicarse para
correlacionar valores de CBR saturado y no saturado en otros tipos de suelo y que estas

correlaciones son (tiles en aplicaciones précticas.

Arshad et al. (2018) llevaron a cabo un estudio comparativo sobre la resistencia del suelo
de la subrasante de un pavimento flexible en la region central de la peninsula de Malasia,
utilizando tanto ensayos in situ como de laboratorio. Los ensayos de campo proporcionaron
valores del CBR in situ, el indice del penetrémetro dinamico de cono (PDC) y el mddulo
elastico del deflectdbmetro de impacto portable (P-FWD). Mientras tanto, los ensayos de
laboratorio generaron valores del CBR saturado y no saturado. A partir de los datos obtenidos
en ambos tipos de ensayos, se desarrollaron modelos de regresion. Se encontré una buena
correlacion (r2 = 0.771) entre los valores del CBR in situ y el CBR no saturado, lo cual puede
deberse a que el CBR in situ se obtuvo para suelos compactados a su optimo contenido de
humedad o ligeramente por debajo, creando condiciones similares al CBR no saturado.
Ademas, se observo una fuerte correlacion (r? = 0.834) entre los valores del CBR saturado y
el CBR no saturado, probablemente debido a que se ensayaron materiales similares. Los
resultados también mostraron que el CBR saturado tiende a ser menor que el CBR no saturado,
posiblemente porque el primero se somete a un periodo de inmersidn que aumenta su contenido

de humedad.



29

2.3. Modelos Estadisticos
A continuacion, se presentan los modelos estadisticos desarrollados en investigaciones
previas para predecir el CBR, empleando propiedades indice, parametros de compactacion y

resultados de otros ensayos. Estos modelos se construyen a partir del andlisis de regresion y

redes neuronales artificiales (ANNS).

2.3.1. Analisis de regresion simple

Tabla 3

Modelos de regresion simple

Coeficiente de

Tipo de material

Referencia Modelo estadistico L, .
determinacion r aplicable

Montes (2020) CBR = 36.098/PDC®7¢ 0.956 ML, CL

CBR; = 0.310CBR, + 1.919
Arshad et al. : o 0.834 .
2018 Suelos finos
(2018) CBRy,_giry = 0.232CBR,, + 10.75 0.771

CBR; = 0.0007/Dry Density?°181

Ahmed et al. s /Dry ty 0.921
2018 cL
(2018) CBR, = 0.767/CBR,,*%3¢? 0.917

CBR = —0.4622PDC + 19.875 0.953 ML
Valencia (2018)

CBR = —1.9006PDC + 43.563 0.919 SM, SP-SM, SP

CBR = 0.3138PDC3 + 5.1495PDC? +
25.226PDC — 16.98 0.990 SM
Llanos y Reyes
(2017) CBR = —0.7434PDC3 + 21.661PDC? —
977 L, CL-ML
208.63PDC + 667.29 09 cL.c

Carrasco (2016) CBR = (0.549 + 1.694 q,,)? 0.713 ML, CL
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Coeficiente de

Tipo de material

Referencia Modelo estadistico i .
determinacion r aplicable

CBR, = 0.936CBR,,*%"? 0.828 CL

CBR, = 1.056CBR,,*%*°
Sathawara y s un 0.850 ML

CBR = 0.906CBR,,,"""° 0.863 SM
Yildinmy CBR = 0.2353G + 3.0798 0.860 CH, CL, GC, GM,
Gunaydin (2011) GP-GC, MH, ML, SC

Suhaibani (1997)

CL

2.3.2. Analisis de regresion multiple

Tabla 4

Modelos de regresion multiple

Coeficiente de

Tipo de material

Refi i Model sti ., )
eferencia odelo estadistico determinacion R? aplicable
CBR =11.172y — 0.115%W — 0.13IPDC
Montes (2020) _ 7586 0.941 ML, CL
CBR = —20.19 + 47.130MDD — 2.8950MC —
é%t;f;;t al. 0.091PL — 0.055PI + 0.049%Gravel — 0.841 A-2-7
0.668%Sand + 0.000%Clay/Silt
CBR = 53.57MDD + 0.526D¢, + 0.303R#4 Suelos
Taha et al. (2019) 6139 0.935 granulares
CBR; = 0.163(Sand%) + 0.166(Silt%) +
Ahmed et al.
0.001(Clay%) — 0.402LL — 0.001PL + -
(2018) Y cL

0.222MC + 0.462MDD
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Coeficiente de

Tipo de material

Ref i Model isti S .
eferencia odelo estadistico determinacion R2 aplicable
CBRsoaked = op X ag X 0g X CBRynsoaked
Donde:
Agregado de
Osouli et al. a, = Factor de correccion por indice de piedra caliza
(2017) plasticidad ) triturada de tipo
L . . CA®6
a¢ = Factor de correccion por contenido de finos
ag = Factor de correccion por dust ratio
CBR = 0.681G — 2.9170MC + 0.032F —
Suelos
Araujo (2014) 17.991MDD + 0.510LL — 0.820IP + OLP + 0.776 granu|ares y
0.205S + 64.890 finos
Alawi y Rajab CBR = —112.4335 — 0.2856LA — 4.72800MC 0,040 Suelos
(2013) + 98.4613Density ' granulares
vildirim y CBR = 0.22G + 0.045S + 4.739MDD 2850 ((:;:I/l %Lng
Gunaydin (2011) + 0.1220MC MH. ML, SC

2.3.3. Redes neuronales artificiales

Tabla 5

Modelos de redes neuronales artificiales

Coeficiente de

Tipo de material

Referencia Variables de entrada Estructura P .
determinacion R aplicable

Taha et al. (2019) MDD, Deo 2-5-1 0.970 Suelos granulares

Yildirim y CH, CL, GC, GM,

Gunaydin (2011) G, S, MDD, OMC 4-4-1 0.880 GP-GC, MH, ML, SC

Taskiran (2010) LL, PI, MDD, OMC, 7-4-1 0.910 A-4, A-5, A-6, A-7

(C+9), S, G
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Capitulo 111: Metodologia Experimental
En este capitulo se expone la metodologia experimental empleada en el estudio,
detallando tanto el enfoque como el disefio de la investigacion. Se describe la poblacion
considerada y se definen las variables del estudio desde una perspectiva conceptual y
operacional. Asimismo, se presentan los materiales y equipos utilizados, especificando el tipo
de muestra recolectada y los instrumentos empleados durante el proceso experimental.
Finalmente, se describe la técnica aplicada para la recoleccion de datos, junto con una

explicacion detallada de cada una de las etapas que conformaron dicho procedimiento.

3.1. Enfoque de la Investigacion

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo el cual se caracteriza por seguir un
proceso estructurado y secuencial, donde cada etapa sigue un orden riguroso y se vincula con
la siguiente. Mediante la aplicacion de este enfoque, se recopilaron y analizaron los datos
obtenidos de los ensayos de laboratorio, se midieron las variables de la investigacion y se
establecieron relaciones entre ellas a través del método estadistico conocido como analisis de
regresion con el fin de obtener la propuesta final de la investigacion que son los modelos
estadisticos. Por Gltimo, se comprobaron las hipétesis planteadas y se propusieron conclusiones

objetivas y generalizables.

3.2. Disefio de la Investigacion

La investigacion desarrolla un disefio no experimental transversal de tipo correlacional-
causal, puesto que se alinea con el alcance y los objetivos planteados, ademas que es el disefio
maés adecuado para poner a prueba las hipotesis de este estudio en concreto. De acuerdo con
Hernandez et al. (2014), este disefio se caracteriza por no manipular intencionalmente las

variables; en lugar de ello, se observan los fendmenos tal como ocurren en su contexto natural
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para su posterior analisis. También, se caracteriza por llevar a cabo el proceso de recoleccion
de datos en un Unico momento, con el objetivo de describir las variables y analizar como se
relacionan entre si. Para el contexto de la investigacion, se realizé la recoleccién de datos de
los ensayos de laboratorio en un solo punto en el tiempo, sin manipular deliberadamente las

variables, y se realizo el tratamiento de la informacion para obtener los modelos estadisticos.

3.3. Poblacion

La poblacion de estudio incluye ciertos suelos granulares (gravas y arenas) y finos (limos
y arcillas) provenientes de Lima, Callao y otras regiones del pais como San Martin, Apurimac
y Cajamarca. Estos suelos, extraidos de canteras, cortes y terrenos naturales, tienen potencial
para ser utilizados como material de construccion en distintas obras de infraestructura vial y

movimiento de tierra.

3.4. Variables
e Variable dependiente: CBR saturado.
e Variables independientes: CBR no saturado, maxima densidad seca y contenido de

finos.

3.5. Operacionalizacion

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), la operacionalizacién consiste en transformar
un concepto abstracto en una entidad tangible y medible, mediante el uso de indicadores
especificos y valores cuantificables. En este contexto, la tabla 6 presenta el proceso de

operacionalizacion de las variables consideradas en la investigacion.



Tabla 6

Operacionalizacién de las variables de la investigacion
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Variable

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

items

CBR
saturado

CBR
no saturado

El CBR saturado evalla la relacion de
soporte del suelo y se expresa como la
relacion entre el esfuerzo aplicado por un
piston circular que genera una penetracion
de 0.1 o 0.2 pulgadas en el suelo y el
esfuerzo estandar aplicado a un material de

referencia, segun la norma ASTM D1883.

El CBR no saturado evalua la relacion de
soporte de un suelo sin inmersion previa.
Se expresa como la relacién entre el
esfuerzo aplicado por un pistén circular
gue genera una penetracion de 0.1 0 0.2
pulgadas en el suelo y un esfuerzo
estandar, segln las normas ASTM D1883
y NF P 94-078.

Celda de carga vy
sensor de deformacion
digital con escala en
kilonewtons (kN) vy
milimetros (mm)

respectivamente.

Celda de carga y
sensor de deformacion
digital con escala en
kilonewtons (kN)

milimetros (mm)

respectivamente.

Relacion de soporte

del suelo

Relacion de soporte
del

inmersion previa

suelo sin

Esfuerzo aplicado por
un piston circular que
genera una penetracion
de 0.100.2 pulgadas en

el suelo

Esfuerzo aplicado por
un pistén circular que
genera una penetracion
de 0.100.2 pulgadas en

el suelo

Carga del piston medida a traves

de una celda de carga en kN

Penetracion del pistén medido a
través de un sensor de

deformacion digital en mm

Carga del piston medida a traves

de una celda de carga en kN

Penetracion del piston medido a
través de un sensor de

deformacion digital en mm
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Variable

Definicion conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones

Indicadores

items

Maxima
densidad

seca

Contenido

de finos

Esta propiedad representa la mayor
densidad seca que puede alcanzar un suelo
al ser compactado bajo condiciones

optimas de humedad. Graficamente,
representa el valor mas alto alcanzado por
el suelo en la curva de compactacion
cuando se aplica una energia de
compactacién especifica de acuerdo con
los lineamientos de las normas ASTM

D698 0 D1557.

El contenido de finos representa la
proporcion en masa de las particulas de
tamafio menores a 0.075 mm (arcilla y
limo) que estan presentes en una muestra
de suelo. Se expresa como el porcentaje
que pasa el tamiz de didmetro No. 200 en
el ensayo granulométrico por tamizado que
se realiza segun los lineamientos de las

normas ASTM D422 o D6913.

Balanza y pie de rey
con escala en gramos
(9) y milimetros (mm)

respectivamente.

Balanza con escala en

gramos (g)

Masa por unidad de
volumen del suelo

excluyendo el agua

Porcion de arcilla y
limo que contiene el

suelo

Densidad himeda del

suelo

Contenido de humedad

del suelo

Porcentaje de la masa
total del suelo que pasa
el tamiz de diametro
No. 200 (0.075 mm)

Masa del suelo himedo medido a

través de una balanza en gramos

Didmetro y altura del molde que
contiene el suelo medidos a

través de un pie de rey en mm

Masa del suelo himedo medido a

través de una balanza en gramos

Masa del suelo seco medido a

través de una balanza en gramos

Masa retenida en el tamiz No. 200
medida a través de una balanza en

gramos

Masa total de la muestra de suelo
medida a través de una balanza en

gramos




3.6. Materiales

36

En total se recolectaron 12 muestras de suelo, distribuidas de la siguiente manera: 04 del

proyecto de ampliacion del aeropuerto internacional Jorge Chavez en el Callao, 01 de la

avenida Leoncio Prado en Uchiza, Tocache, San Martin, 01 de la unidad minera Las Bambas

entre Cotabambas y Grau en Apurimac, 04 de la carretera Chontay y avenida Nueva Toledo en

Cieneguilla, Lima, 01 del pasaje Primavera en Barfios del Inca, Cajamarca, y 01 de la autopista

Ramiro Prialé en el km 19.5 de la carretera Central, Nafia, Lurigancho-Chosica, Lima. La tabla

7 presenta un resumen que contiene la informacion recopilada de cada muestra, incluyendo

detalles como el tipo de material, procedencia, lugar de muestreo y cantidad recolectada.

Tabla 7

Informacion de las muestras de suelo

Tipo de

Cddigo X Procedencia Lugar de muestreo Cantidad
material
Cantera Nor Acopio en obra, Zona N°4 — Proyecto de
A0154/22 Base Building- o : 200 kg
ampliacién del aeropuerto Jorge Chavez, Callao
Huaycoloro
Terreno ) Acopio en obra, Zona N°6 — Proyecto de
A0155/22 Material de corte o ] 180 kg
natural ampliacion del aeropuerto Jorge Chavez, Callao
Base Acopio en obra, Zona N°4 — Proyecto de
A0223/22 Cantera Posada o : 300 kg
granular ampliacién del aeropuerto Jorge Chavez, Callao
Base ) Acopio en obra, Zona N°4 — Proyecto de
A0224/22 Cantera Birrak o ] 300 kg
granular ampliacion del aeropuerto Jorge Chavez, Callao
Construccion Etapa 5 Presa de Relaves —
) Relleno Capa . .
A0226/22 Material 1B N1 Unidad Minera Las Bambas, Cotabambas y 300 kg
Grau, Apurimac
Material ] Material acopiado — Av. Nueva Toledo km 29,
A0246/22 Material de corte . . ] 250 kg
arenoso lado derecho, Cieneguilla, Lima
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Tipo de

Cadigo X Procedencia Lugar de muestreo Cantidad
material
Material ] Material acopiado — Av. Nueva Toledo km 29,
AQ0247/22 . Material de corte . . ] 250 kg
limoso lado derecho, Cieneguilla, Lima
Terreno Material de terreno  Material acopiado — Carretera Chontay km 2,
A0249/22 . ) ] ] 200 kg
natural de fundacién lado derecho, Cieneguilla, Lima
Base ] Material acopiado — Av. La Molina km 6+200,
A0250/22 Material de corte ) ) ) 300 kg
granular lado derecho, Cieneguilla, Lima
Terreno ] o )
A0494/22 wral Material de corte Pasaje Primavera, Bafios del Inca, Cajamarca 200 kg
natura
Autopista Ramiro Prialé a la altura del km 19.5
Terreno ] - ]
A0517/22 wral Material de corte de la carretera Central, Nafia, Lurigancho- 150 kg
natura
Chosica, Lima
Terreno ) Avenida Leoncio Prado Cuadra 7, Uchiza,
A0573/22 Material de corte 100 kg
natural Tocache, San Martin
3.7. Equipos

Para la recoleccion de datos cuantitativos, se utilizaron los equipos de medicion del

laboratorio central de Mota-Engil Pert S.A. (LABMEP), acreditado por el Instituto Nacional

de Calidad (INACAL) y ubicado en la Avenida Nicolas Ayllon 2634, distrito de Ate, Lima.

Entre los instrumentos empleados destacan la balanza, el pie de rey, la celda de carga y el

sensor de deformacién digital, todos calibrados y verificados periddicamente para garantizar la

confiabilidad de las mediciones.

La gestion y almacenamiento de los datos obtenidos en los ensayos se llevo a cabo

mediante el software GESLAB, que permite controlar y monitorear las actividades del
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laboratorio. Inicialmente, los datos fueron registrados en formatos fisicos y posteriormente

transcritos a hojas de calculo validadas para su procesamiento y analisis.

Cabe destacar que el certificado y el alcance de acreditacion del LABMEP, los cuales
respaldan su competencia técnica en la ejecucion de ensayos en materiales de construccion
como suelos, agregados, rocas y asfaltos, se encuentran en los Anexos A y B de esta

investigacion.

3.8. Procedimiento de Recoleccion de Datos

El procedimiento de recoleccion de datos se desarrollé en 7 etapas, tal como se ilustra en
la figura 11. La primera etapa consistié en la obtencion de las muestras de suelo, en donde se
coordind su recoleccion y transporte hacia el LABMEP. Una vez en el laboratorio, las muestras
fueron registradas e identificadas en la plataforma GESLAB, mientras que, de manera paralela,
se llevo a cabo el proceso de cuarteo. Posteriormente, se prepararon los especimenes y se
ejecutaron los ensayos de laboratorio preliminares, entre los que destacan el analisis
granulomeétrico por tamizado, los limites de consistencia y los ensayos de compactacion
Proctor. Con base en los resultados obtenidos, se procedié a clasificar los suelos segun los
lineamientos de los sistemas SUCS y AASHTO, tras lo cual se ejecutaron los ensayos CBR en
presencia y ausencia del periodo de inmersion. Por ultimo, se realizo el tratamiento de los datos
obtenidos y la emision de los respectivos informes de ensayo, tarea que estuvo a cargo del jefe

de laboratorio.

Es importante sefialar que la recoleccion, el traslado y la preparacion de las muestras de
suelo, asi como la ejecucion de los ensayos de laboratorio, fueron realizados con el apoyo

técnico y logistico de la empresa Mota-Engil Pera S.A.
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Figura 11

Diagrama de flujo del procedimiento de recoleccion de datos

Localizacién y Recepcidn y registro Preparacion de los
muestreo de de las muestras en especimenes de
material GESLAB ensayo

Ejecucion de los Clasificacion del Ejecucion de los

ensayos CBR de suelo de acuerdo a ensayos de
laboratorio SUCS y AASHTO laboratorio previos

Tratamiento de
datos y emision de
informes de ensayo

3.8.1. Localizacién y muestreo de material

En esta etapa, se identificaron y recolectaron muestras alteradas de suelo de distintas
localidades del Peru, procedentes de material de corte, de canteras y terreno natural. La empresa
Mota-Engil Pert S.A. proporcion6 muestras de suelo del proyecto de ampliacion del aeropuerto
Jorge Chavez y de la construccion de la etapa 05 de la presa de relaves de la unidad minera Las
Bambas, mientras que las demas muestras fueron obtenidas de forma particular. En general, se
recolectd aproximadamente 120-300 kg de suelo por muestra con el objetivo de desarrollar
todos los ensayos de laboratorio propuestos en la investigacion. En las figuras 12 y 13 se

expone el proceso de muestreo de material procedente de cantera y corte respectivamente.



Figura 12

Muestreo de material de cantera

Figura 13

Muestreo de material de corte
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3.8.2. Recepcidn y registro de las muestras en GESLAB

Las muestras de suelo se transportaron a las instalaciones del laboratorio de Mota-Engil
Pert S.A. (LABMEP), el cual se encuentra en la Av. Nicolas Ayllén 2634, en Ate. Una vez en
el laboratorio, el personal técnico se encargo de la recepcion y verificacion del material como
se aprecia en la figura 14. A continuacion, se utilizo el sistema GESLAB para asignar la
codificacion a la muestra, ingresar la informacion referente al material (ver figura 15) y atribuir

los ensayos de laboratorio pertinentes.

Figura 14

Recepcion y verificacion de muestra de suelo
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Figura 15

Registro de muestra en plataforma GESLAB

3.8.3. Preparacion de los especimenes de ensayo
En esta etapa, el personal técnico de laboratorio realizo el cuarteo y la preparacion de los

especimenes de ensayo, dejando el material listo para los ensayos propuestos (ver Figura 16).

Figura 16

Cuarteo de muestra de suelo
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3.8.4. Ejecucion de los ensayos de laboratorio previos

En esta etapa se realizaron los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades
indice, clasificar los suelos y obtener su contenido 6ptimo de humedad y densidad seca
maxima, parametros esenciales para preparar y remoldear las muestras del ensayo CBR. Las
propiedades indice se obtuvieron a través de los siguientes ensayos: analisis granulométrico
por tamizado (ASTM D422), limites de consistencia de Atterberg (ASTM D4318), gravedad
especifica de suelos (ASTM D854) y gravedad especifica del agregado grueso (ASTM C127).

Los procedimientos de estos ensayos se ilustran en las figuras 17, 18, 19 y 20.

Figura 17

Proceso de tamizado del suelo segin ASTM D422



Figura 18

Determinacion del limite liquido segun ASTM D4318

Figura 19

Determinacion del limite plastico segin ASTM D4318
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Figura 20

Ejecucion del ensayo de gravedad especifica de suelos segin ASTM D854

El 6ptimo contenido de humedad y la méaxima densidad seca de los suelos se
determinaron mediante el ensayo Proctor modificado (ASTM D1557). Ademas, para corregir
estas propiedades se utilizé la metodologia descrita en la norma ASTM D4718. Los equipos y

el procedimiento de ensayo se muestran en las figuras 21 y 22 respectivamente.

Figura 21

Equipamiento utilizado en el ensayo Proctor Modificado segin ASTM D1557
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Figura 22

Compactacion del suelo mediante pison manual segun ASTM D1557

3.8.5. Clasificacion del suelo de acuerdo a SUCS y AASHTO
Con las propiedades indice (granulometria y limites), los suelos se clasificaron segln los
sistemas SUCS y AASHTO, siguiendo las normas ASTM D2487 y ASTM D3282,

respectivamente.

3.8.6. Ejecucion de los ensayos CBR de laboratorio

En esta etapa se ejecutaron los ensayos CBR en presencia y ausencia del periodo de
inmersion. El primero sigue la metodologia descrita en la norma ASTM D1883, en donde la
penetracién se ejecuta luego de sumergir la muestra en agua por 96 horas. En cambio, el
segundo se apoya en la metodologia descrita en la norma NF P 94-078, en donde la penetracién
se ejecuta inmediatamente después de preparar y compactar el espécimen de ensayo, es decir,
se omite el periodo de inmersion. El procedimiento del ensayo CBR se presenta en las figuras

23,24y 25.



Figura 23

Preparacion de espécimen de ensayo en molde CBR segin ASTM D1883

Figura 24

Inmersién del ensayo CBR segin ASTM D1883
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Figura 25

Penetracion del espécimen de ensayo segun ASTM D1883

3.8.7. Tratamiento de datos y emision de informes de ensayo

La informacion de los ensayos de laboratorio se recolectd de forma escrita en los registros
de ensayo, luego, estos datos fueron transcritos de forma digital a los reportes de ensayo.
Durante el llenado de los reportes, se realizo el tratamiento de datos con el objetivo de descartar
algun error o inconsistencia en los resultados; por ultimo, se emitieron los informes de ensayo,

con aprobacion previa del jefe de laboratorio.

Luego de culminar el proceso de recoleccion de datos, se presentd la informacion mas
relevante de los ensayos de laboratorio en tablas, se realizd el andlisis de los resultados, se
desarrollaron los modelos estadisticos y se propusieron las conclusiones y posibles comentarios

de la investigacion.
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Capitulo 1V: Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio
central de Mota-Engil Perd S.A. (LABMEP), que incluyen los ensayos de granulometria por
tamizado, limites de consistencia, gravedad especifica de los sélidos del suelo y del agregado
grueso, compactacion Proctor y determinacion del CBR saturado y CBR no saturado. Luego,
se analizan y comparan los valores obtenidos para la relacion de soporte de California en
presenciay ausencia del periodo de inmersion. Por Gltimo, se desarrolla un analisis descriptivo
de las variables y un analisis de regresion para obtener los modelos estadisticos de la

investigacion.

4.1. Ensayos de Laboratorio

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio. Se distingue
claramente entre los ensayos dedicados a determinar las propiedades indice del suelo, como el
analisis granulométrico y los limites de consistencia, aquellos enfocados en determinar las
propiedades de compactacion, como el ensayo Proctor, y los ensayos CBR en presencia y
ausencia del periodo de inmersion. Finalmente, se ofrece un resumen de los principales
resultados obtenidos, proporcionando una vision integral del comportamiento de los diferentes

tipos de suelos bajo las condiciones evaluadas.

4.1.1. Analisis granulométrico por tamizado
El analisis granulométrico por tamizado, el cual consiste en la separacion de las particulas
por tamario utilizando tamices de malla estandar, se realizé de acuerdo a los lineamientos del

método de ensayo ASTM D422. La tabla 8 presenta los principales resultados del ensayo.



Tabla 8

Resultados del analisis granulométrico por tamizado
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Muestra Tipo <_je Grava Arena  Finos ™ Dyo Dao Deo Cu Ce
material (%) (%) (%)

AOl54/22 Materialde 58 415 60 112" 022 180 1154 533 13

base

A0155/22 Terreno 171 46.7 36.2 2" - - 0.21 - -
natural

A0223/22 Base granular 523 40.8 6.9 2" 020 199 7.85 385 25

A0224/22 Base granular 584  36.1 55  11/2" 035 274 909 262 24

A0226/22 Materialpara g4 5 31.0 5.3 2" 027 326 1320 494 3.0
relleno

A0246/22 Material 16.6 72.7 107 11/2" 007 035 151 228 1.2
arenoso

A0247/22 ~ Material 126 582 201 2 - 009 077 - ;
limoso

A0249/22 Terreno 5.4 505 441  11/2" - - 0.22 - -
natural

A0250/22 Base granular 612 335 5.3 3" 020 301 1141 569 4.0

A0494/22 Terreno 0.0 8.1 919 No.4 - - - - -
natural

A0517/22 Terreno 0.0 40.6 59.4  No.4 - - 0.08 - -
natural

A0573/22 Terreno 0.0 28.6 714 No.10 - - - - -
natural

Los resultados muestran la presencia predominante de grava en 05 muestras (A0154/22,

A0223/22, A0224/22, A0226/22 y A0250/22), arena en 04 muestras (A0155/22, A0246/22,

A0247/22 y A0249/22), y material fino (limo y arcilla) en 03 muestras (A0494/22, A0517/22

y A0573/22). En general, todas las muestras exhiben un contenido de finos mayor al 5%. Las

figuras 26, 27 y 28 muestran las curvas granulométricas de las muestras, agrupadas segun el

tipo de suelo dominante: grava, arena y finos, respectivamente.



Figura 26

Curvas granulométricas de las muestras de matriz gravosa

Figura 27

Curvas granulométricas de las muestras de matriz arenosa
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Figura 28

Curvas granulométricas de las muestras de matriz fina

En la figura 26, se puede apreciar que las muestras de suelo gravoso presentan una amplia
distribucion del tamafio de sus particulas, lo que indica una buena gradacion. En contraste, en
la figura 27, se nota una variabilidad significativa en la distribucion granulométrica de las
muestras de suelo arenoso. Por Gltimo, en la figura 28, se observa que en la granulometria de

las muestras de suelo fino predominan las particulas de tamafio inferior a 0.075 mm.

4.1.2. Limites de consistencia
Los limites de Atterberg y el indice de plasticidad de las muestras de suelo se
determinaron siguiendo el procedimiento establecido en el método de ensayo ASTM D4318.

La tabla 9 presenta un resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla9

Resultados del método de ensayo ASTM D4318

Muestra Tipo de material LL LP IP
A0154/22  Material de base 19 15 4

A0155/22 Terreno natural NP NP NP
A0223/22 Base granular NP NP NP
A0224/22 Base granular NP NP NP
A0226/22 ~ Material para NP NP NP

relleno

A0246/22  Material arenoso NP NP NP
AQ0247/22 Material limoso 32 22 10
A0249/22 Terreno natural 30 19 11
A0250/22 Base granular NP NP NP
A0494/22 Terreno natural 71 29 42
A0517/22 Terreno natural 23 19 4

A0573/22 Terreno natural 45 28 17

Los resultados indican que las muestras de suelo gravoso no presentan plasticidad, a
excepcion de la muestra A0154/22 que tiene una baja plasticidad (LL<50). Las muestras de
suelo arenoso tienen un limite liquido que oscila entre 30-32 y un indice de plasticidad entre
10-11, a excepcion de las muestras A0155/22 y A0246/22 que carecen de plasticidad. Las
muestras de suelo fino (limo y arcilla) tienen un limite liquido que oscila entre 23-71 y un
indice de plasticidad entre 4-42. Ademas, es relevante sefialar que la muestra A0494/22 es la

Unica que presenta una alta plasticidad (LL>50).



4.1.3. Clasificacion de los suelos

Para la clasificacion de los suelos segun los sistemas SUCS y AASHTO, se aplicaron los
lineamientos de las normas ASTM D2487 y D3282, respectivamente. Estos sistemas se basan

en la informacién obtenida del analisis granulométrico y los limites de consistencia de cada

tipo material. La tabla 10 muestra los resultados de la clasificacion de los suelos.

Tabla 10

Clasificacion de los suelos de acuerdo a SUCS y AASHTO

Muestra Tipo de material SUCS Nomenclatura AASHTO
A0154/22  Material debase ~ GW-GC  Grava bien graduada con arcilla y arena A-1-a (0)
A0155/22 Terreno natural SM Arena limosa con grava A-4 (0)

A0223/22 Base granular  GW-GM  Grava bien graduada con limo y arena A-1-a (0)
A0224/22 Base granular ~ GW-GM  Grava bien graduada con limo y arena A-1-a (0)
A0226/22 Ma’::lrli;gara GW-GM Grava bien graduada con limo y arena A-1-a (0)
A0246/22  Material arenoso ~ SW-SM Avrena bien graduada con limo y grava A-1-b (0)
A0247/22 Material limoso SsC Arena arcillosa A-2-4 (0)
A0249/22 Terreno natural SC Arena arcillosa A-6 (2)

A0250/22 Base granular GP-GM Grava mal graduada con limo y arena A-1-a (0)
A0494/22 Terreno natural CH Acrcilla de alta plasticidad A-7-6 (45)
A0517/22 Terreno natural CL-ML Acrcilla limo-arenosa A-4 (0)

A0573/22 Terreno natural ML Limo con arena A-7-6 (12)
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Los resultados muestran una amplia variedad de tipos de suelos. De acuerdo con el
sistema de clasificacibn SUCS, se tiene distintas muestras de grava bien graduada con
diferentes combinaciones de arcilla, limo y arena, asi como algunas muestras de arena con
contenido de limo y grava; ademas, se presentan ejemplos de arcilla de alta plasticidad y
diferentes mezclas de arcilla, limo y arena. De acuerdo con el sistema de clasificacion
AASHTO, se tiene 07 muestras de material granular: 06 del grupo A-1y 01 del grupo A-2.
Asimismo, se cuenta con 05 muestras de material limo-arcilloso: 02 del grupo A-4, 01 del

grupo A-6 y 02 del grupo A-7.

4.1.4. Gravedad especifica de los solidos del suelo y del agregado grueso

La gravedad especifica de los solidos del suelo (Gs) es un valor adimensional que
compara la densidad de los s6lidos del suelo y la del agua a 20°C. Para calcular esta propiedad
se sigue el método de ensayo ASTM D854 que implica medir la relacion entre la masa de los
solidos del suelo y la masa de agua destilada libre de gas a 20°C, ambos contenidos en un

picnémetro de volumen conocido.

La gravedad especifica del agregado grueso es una cantidad adimensional que se
determina a través del método de ensayo ASTM C127 y se expresa como gravedad especifica
en estado seco al horno (OD), en estado saturado superficialmente seco (SSD) o gravedad
especifica aparente. Segun ASTM International (2015), este método de ensayo consiste en
sumergir una muestra de agregado grueso en agua durante un periodo de 24 * 4 horas con el
fin de llenar sus poros, luego, se seca la superficie de las particulas, se mide su masay se calcula
el volumen mediante el método del desplazamiento de agua. Por ultimo, la muestra se seca en
un horno y se mide su masa nuevamente. De acuerdo con ASTM International (2014), si el

suelo contiene particulas de tamafio superior al del tamiz de malla No. 4 (4.75 mm), se debe
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aplicar el método de ensayo C127 para el material retenido en dicho tamiz y el método de

ensayo D854 para el material que pase dicho tamiz. La tabla 11 expone los principales

resultados de estos dos métodos de ensayo.

Tabla 11

Resultados de los métodos de ensayo ASTM D584 y C127

ASTM D854 ASTM C127
Muestra Tipo de material SUCS ABSorcid
Gs oD sorcion

(%)
A0154/22 Material de base GW-GC 2.78 2.73 0.5
A0155/22 Terreno natural SM 2.69 2.69 0.6
A0223/22 Base granular GW-GM 2.78 2.68 0.8
A0224/22 Base granular GW-GM 2.77 2.66 1.0
A0226/22 Material para GW-GM 2.71 2.60 1.2

relleno

A0246/22 Material arenoso SW-SM 2.76 2.70 0.8
A0247/22 Material limoso SC 2.73 2.66 15
A0249/22 Terreno natural SC 2.71 2.65 0.9
A0250/22 Base granular GP-GM 2.85 2.72 15
A0494/22 Terreno natural CH 2.70 n/a n/a
A0517/22 Terreno natural CL-ML 2.75 n/a n/a
A0573/22 Terreno natural ML 2.65 n/a n/a

Los resultados revelan que los valores de la gravedad especifica Gs se encuentran en un

rango de 2.65 a 2.85, lo que esta dentro de los valores esperados. Ademas, se observa que

existen muestras de suelo en donde no aplica el método de ensayo ASTM C127, puesto que no
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contienen particulas de tamarfio superior al del tamiz de malla No. 4 (4.75 mm), es decir, son
suelos en donde predominan las particulas finas. Es relevante destacar que, para propésitos de
la investigacion, se utilizaran los valores de la gravedad especifica de los solidos del suelo (Gs),
la gravedad especifica del agregado grueso en estado seco al horno (OD) y la absorcion con el
fin de corregir la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad en caso de que el

tipo de suelo asi lo requiera.

4.1.5. Ensayo de compactacion Proctor modificado

Para determinar el éptimo contenido de humedad y la densidad seca méxima de las
muestras de suelo se realizé el ensayo Proctor modificado segun los criterios de la norma
ASTM D1557. El célculo de estas propiedades es un paso previo para la determinacion de la

relacion de soporte de California (CBR).

Cabe sefialar que se eligié emplear el método C para reproducir las condiciones de
compactacion del ensayo Proctor modificado en el ensayo CBR. Este proceso involucré la
compactacion del suelo en 5 capas con 56 golpes del pison por capa, utilizando un molde de 6
pulgadas de diametro. Es importante destacar que, segin ASTM International (2021c), el
molde utilizado en el método C comparte las mismas dimensiones internas que el molde

utilizado en los ensayos CBR.

También, es preciso mencionar que se aplicaron correcciones al éptimo contenido de
humedad y a la méxima densidad seca del suelo de acuerdo la metodologia descrita en la norma
ASTM DA4718, si el espécimen de ensayo contiene un porcentaje mayor al 5% en masa de la
fraccion sobredimensionada o gruesa (porcentaje retenido en el tamiz de % de pulgada). La

tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos del ensayo Proctor modificado.



Tabla 12

Resultados del ensayo Proctor modificado

Fraccion ASTM D1557 ASTM D4718
Muestra i i SUCS
Tipo de material g;g/e)sa oCcH MDS OCHC MDSC
’ %) (gemd) %) (glm?)
A0154/22  Material de base GW-GC 25 7.4 2.241 5.7 2.344
A0155/22  Terreno natural SM 9 10.5 1.966 9.7 2.013
A0223/22  Base granular  GW-GM 10 6.7 2.269 6.1 2.305
A0224/22  Base granular  GW-GM 9 6.2 2.235 5.8 2.268
A0226/22 ~ Materialpara G\ g 25 6.4 2,278 5.1 2,351
relleno
A0246/22 Material SW-SM 4 6.6 2.205 na na
arenoso
A0247/22 Material limoso SC 3 7.5 2.216 n/a n/a
A0249/22 Terreno natural SC 2 9.9 2.071 n/a n/a
A0250/22  Base granular ~ GP-GM 23 5.7 2.224 4.8 2.320
A0494/22 Terreno natural CH 0 19.1 1.695 n/a n/a
A0517/22 Terreno natural CL-ML 0 11.1 2.006 n/a n/a
A0573/22 Terreno natural ML 0 17.0 1.743 n/a n/a
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La tabla 12 revela que algunas muestras de suelo no fueron sometidas a la correccion de

propiedades de compactacion debido a que el porcentaje de la fraccion gruesa o

sobredimensionada no supera el 5% en masa. En suelos donde predominan particulas de

tamaio inferior a 75 pm, esta correccion generalmente no se aplica. Es relevante destacar que,

para calcular tanto el CBR saturado como el no saturado, se emplearan los valores corregidos
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del 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca cuando corresponda; de lo

contrario, se utilizaran los valores sin correccion.

Los resultados del ensayo indican una amplia variabilidad en las propiedades de
compactacion. Los suelos gravosos exhiben un 6ptimo contenido de humedad que varia entre
4.8% y 6.1%, y una maxima densidad seca que oscila entre 2.268 g/cm?®y 2.351 g/cm®. Los
suelos arenosos presentan un éptimo contenido de humedad que fluctia entre 6.6% y 9.9%,
con una maxima densidad seca que va de 2.013 g/cm?® a 2.216 g/cm?®. Finalmente, los suelos
finos muestran un éptimo contenido de humedad que se sitda entre 11.1% y 19.1%, con una

maxima densidad seca que varia de 1.695 g/cm? a 2.006 g/cm?.

Las figuras 29 a 35 presentan las curvas de compactacion y saturacion de las muestras de
suelo analizadas en la investigacion. Los picos de las curvas de compactacion corresponden a

las propiedades buscadas: el optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.

Figura 29
Curvas de compactacion y saturacion de las muestras de matriz gravosa A0154/22 y

A0226/22



Figura 30
Curvas de compactacion y saturacion de las muestras de matriz gravosa A0223/22 y

A0250/22

Figura 31

Curvas de compactacioén y saturacion de la muestra de matriz gravosa A0224/22
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Figura 32
Curvas de compactacion y saturacion de las muestras de matriz arenosa A0155/22 y

A0247/22

Figura 33
Curvas de compactacién y saturacion de las muestras de matriz arenosa A0246/22 y

A0249/22
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Figura 34

Curvas de compactacion y saturacion de las muestras de matriz fina A0517/22 y A0573/22

Figura 35

Curvas de compactacion y saturacion de la muestra de matriz fina A0494/22
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De las graficas presentadas, se observa que ninguna parte de las curvas de compactacion
se encuentra a la derecha de sus respectivas curvas de saturacion. En las figuras 29 a 31, las
curvas de compactacion de las muestras de matriz gravosa comparten una forma y concavidad
similares debido a sus caracteristicas granulométricas afines. Estos suelos requieren menor
cantidad de agua para alcanzar el 6ptimo contenido de humedad y exhiben altos valores de
densidad, atribuibles a una menor presencia de finos. El 6ptimo contenido de humedad en estos
suelos varia entre 4 % y 8 %, mientras que la maxima densidad seca oscila entre 2.2 y 2.7
g/cmé. Por otro lado, las figuras 32 a 35 evidencian una notable variabilidad en los valores de
las propiedades de compactacién, influenciada principalmente por la cantidad de finos
presente. Ademas, las curvas de compactacion reflejan una tendencia que sefiala que, a medida
que aumenta el contenido de finos en un suelo, se requiere mas agua para alcanzar el 6ptimo

contenido de humedad y, al mismo tiempo, se reduce el valor de la maxima densidad seca.

4.1.6. Ensayos CBR

Con los resultados del ensayo de compactacion Proctor modificado, se procede a realizar
los ensayos CBR en presencia y ausencia del periodo de inmersion de acuerdo a los criterios
de los normas ASTM D1883 y NF P 94-078, obteniéndose los valores del CBR saturado y

CBR no saturado, respectivamente.

Los especimenes de los ensayos CBR se preparan y remoldean al 6ptimo contenido de
humedad de cada tipo de suelo. Luego, se compactan en tres moldes de 6 pulgadas de diametro
variando el nimero de golpes por capa en cada molde (56, 25 y 10 golpes, respectivamente),
con el fin de obtener la relacion de soporte para el 100%, 95% y 90% de la maxima densidad

seca del material. Por Gltimo, en ausencia y presencia del periodo de inmersion se realiza la
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penetracion de los especimenes a través de una prensa de carga, obteniéndose la relacion de

soporte para una penetracion de 0.1 pulgadas (2.54 mm) y 0.2 pulgadas (5.08 mm).

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), si el valor del CBR a 0.2
pulgadas supera al de 0.1 pulgadas, el ensayo debe repetirse, y si el resultado persiste, se reporta
el valor a 0.2 pulgadas. En esta investigacion, los ensayos CBR con y sin inmersion se
realizaron simultaneamente. Se observé que, cuando el CBR a 0.2 pulgadas era mayor que a

0.1 en el ensayo sin inmersion, esta tendencia se replicaba también en el ensayo con inmersion.

Para calcular el CBR saturado, luego de la compactacién de los especimenes, se
sumergen los moldes en un tanque de saturacién durante 4 dias para medir el hinchamiento o
expansion del material. Después, se ejecuta el ensayo de penetracion y se reporta el CBR para
una penetracion de 0.1 y 0.2 pulgadas, tomando el valor mas alto. La tabla 13 presenta los

resultados obtenidos en el ensayo CBR en presencia del periodo de inmersion.

Tabla 13

Resultados del ensayo CBR con inmersion

56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra SUCS MDS
3
(g/cm®)  CBRg DS %MDS CBR¢ DS . %MDS CBRg DS . %MDS
(%) (glem®) (%)  (g/cm) (%) (g/em)
GW-
A0154/22 ae 2344 2012 2.340 100 124.9 2.159 93 45.3 2.038 87
A0155/22 SM 2.013 54.9 2.010 100 20.6 1.844 92 9.0 1.650 82
GW-
A0223/22 GM 2.305 195.9 2.296 100 77.4 2.136 93 67.9 1.995 87
GW-
A0224/22 GM 2.268 133.3 2.261 100 81.0 2.084 92 40.0 1.906 85
GW-
A0226/22 GM 2.351 278.0 2.332 100 95.9 2.192 94 55.3 2.019 86
SW-
A0246/22 2.205 1315 2.195 100 84.8 2.110 96 29.8 2.044 93

SM
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56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra SUCS MDS
3
(g/cm3)  CBRg DS %MDS CBRg DS %MDS CBRg DS %MDS
(%) (glem?) (%) (glem?) (%) (glem?)
A0247/22 SC 2.216 80.6 2.215 100 37.2 2.037 92 10.6 1.896 86

A0249/22 SC 2.071 30.0 2.053 100 28.2 1.936 94 131 1.857 90

A0250/22 gFI\)/-I 2.320 102.9 2.299 100 51.3 2.084 90 26.2 2.033 88
A0494/22 CH 1.695 2.9 1.693 100 14 1.524 90 1.2 1.398 83
A0517/22 E/ILL- 2.006 205 2.001 100 16.0 1.793 90 141 1.591 80
A0573/22 ML 1.743 28.3 1.743 100 19.9 1.683 97 4.5 1.473 85

Los datos de la tabla anterior permiten generar las curvas de densidad seca versus CBR
saturado, mostradas en las figuras 36 a 42. Estas curvas ilustran como varia el CBR saturado

en funcion de su densidad para diferentes energias de compactacion (56, 25 y 10 golpes).

Figura 36
Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz gravosa A0154/22 y

A0224/22



Figura 37
Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz gravosa A0226/22 y

A0250/22

Figura 38

Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz gravosa A0223/22
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Figura 39
Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz arenosa A0155/22 y

A0246/22

Figura 40
Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz arenosa A0247/22 y

A0249/22
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Figura 41

Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz fina A0494/22 y A0517/22

Figura 42

Curvas densidad seca vs CBR saturado de las muestras de matriz fina A0573/22
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Las gréaficas revelan diferencias marcadas en el comportamiento del CBR frente a la
densidad segun el tipo de suelo. En los suelos de matriz gravosa, como las muestras A0154/22
y A0226/22, las curvas presentan pendientes pronunciadas, evidenciando que el CBR aumenta
significativamente con la densidad. Esto se atribuye a su baja proporcion de finos y
granulometria mas limpia, lo que permite una mejor reorganizacion de las particulas durante la
compactacién, incrementando asi su relacion de soporte. En este tipo de suelo, el CBR depende

fuertemente de la densidad.

En los suelos de matriz arenosa, como A0155/22 'y A0247/22, las pendientes de las curvas
son méas moderadas. El incremento del CBR con la densidad es menos pronunciado que en las
gravas, debido a una mayor presencia de finos que limita, en parte, la mejora estructural por
compactacion. Por lo tanto, la dependencia del CBR con la densidad es intermedia para este

tipo de suelos.

En los suelos de matriz fina, como las muestras arcillosas A0494/22 y A0517/22, las
curvas son casi planas, lo que indica que el CBR casi no varia con la densidad, mientras que la
muestra limosa A0573/22, presenta un ligero cambio del CBR con la densidad. La plasticidad
y el alto contenido de finos, en algunos casos mayores al 90%, generan una estructura cohesiva
que reduce el efecto de la compactacion sobre la resistencia. En estos suelos, el CBR muestra

escasa sensibilidad al cambio de densidad.

En resumen, las graficas muestran que la relacion entre el CBR y la densidad varia
significativamente segun el tipo de suelo. En suelos gravosos, el CBR aumenta de forma
notable con la densidad, lo que evidencia una alta dependencia. En suelos arenosos, esta
relacion es moderada, mientras que, en suelos finos el CBR muestra escasa variacion frente a

cambios en la densidad.
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Cabe mencionar que para determinar el CBR saturado correspondiente al 100 % de la
méaxima densidad seca se compacta el espécimen con un esfuerzo equivalente al empleado en
el ensayo Proctor modificado (56 golpes). Por otro lado, el CBR saturado al 95 % de la maxima
densidad seca se calcula mediante interpolacion en las curvas de densidad seca vs CBR

saturado. Los resultados se presentan en la tabla 14.

Tabla 14

CBR saturado para el 100% y 95% de la maxima densidad seca

MDS CBRy(%)  CBR4(%)

Muestra Tipo de material SUCS (gfom®)  100%MDS  95%MDS
A0154/22 Material de base GW-GC 2.344 201.2 153.6
A0155/22 Terreno natural SM 2.013 54.9 34.7
A0223/22 Base granular GW-GM 2.305 195.9 117.3
A0224/22 Base granular GW-GM 2.268 133.3 101.9
A0226/22  Material pararelleno  GW-GM 2.351 278.0 149.7
A0246/22 Material arenoso SW-SM 2.205 131.5 71.9
A0247/22 Material limoso SC 2.216 80.6 53.8
A0249/22 Terreno natural SC 2.071 30.0 28.7
A0250/22 Base granular GP-GM 2.320 102.9 80.1
A0494/22 Terreno natural CH 1.695 2.9 2.1
A0517/22 Terreno natural CL-ML 2.006 20.5 18.4

A0573/22 Terreno natural ML 1.743 28.3 17.8
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La tabla anterior revela que los suelos gravosos presentan valores de CBR saturado para

el 100% de la maxima densidad seca que oscilan entre 102.9% y 278.3%. Segun Bowles

(1981), estos suelos se clasifican generalmente como excelentes, dado que su relacion de

soporte supera el 50%. Por otro lado, los suelos arenosos muestran valores de CBR saturado

que varian entre 30% y 131.5%, lo que los sitGa en una clasificacion que va de buena a

excelente. En contraste, los suelos finos exhiben valores de CBR saturado que se encuentran

entre 2.9% y 28.3%, lo que resulta en una clasificacion que varia desde muy pobre hasta buena.

Para determinar el CBR no saturado, se realiza el ensayo de penetracion justo después de

moldear y compactar los especimenes, omitiendo el periodo de inmersion de 4 dias. Se registra

el CBR para penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas, seleccionando el valor mas alto. La tabla 15

resume los resultados del ensayo CBR en ausencia del periodo de inmersion.

Tabla 15

Resultados del ensayo CBR sin inmersion

56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra SUCS MDS
(g/lcm®)  CBRp DS o \ps  CBRus DS o \ps  CBRas DS o VDS
(%) (glem?) (%) (glemd) (%) (g/em?)
GW-
A0154/22 ae 2.344 173.7 2.341 100 146.0 2.227 96 67.0 2.099 90
A0155/22 SM 2.013 97.8 2.012 100 54.5 1.857 93 17.2 1.637 82
GW-
A0223/22 GM 2.305 200.3 2.297 100 77.6 2111 92 68.3 1.993 87
GW-
A0224/22 GM 2.268 167.5 2.249 100 95.0 2.137 95 48.3 2.028 90
GW-
A0226/22 GM 2.351 326.9 2.349 100 125.2 2.200 94 59.4 2.100 90
SW-
A0246/22 SM 2.205 124.9 2.204 100 80.8 2.085 95 32.7 1.996 91
A0247/22 SC 2.216 104.7 2.207 100 68.6 2.018 92 35.9 1.894 86
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56 golpes 25 golpes 10 golpes
Muestra SUCS MDS
3
(g/cm®)  CBRyg DS %MDS CBRys DS %MDS CBRy¢ DS %MDS
(%) (glem?) (%) (glem?) (%) (glem?)

A0249/22 SC 2.071 48.3 2.067 100 511 1.943 94 33.8 1.822 88

A0250/22 gFI\)/-I 2.320 158.7 2.306 100 89.5 2.105 91 41.0 1.933 84

A0494/22 CH 1.695 36.2 1.694 100 335 1.582 94 222 1.495 89

A0517/22 E/ILL- 2.006 47.8 1.997 100 40.6 1.879 94 29.2 1.736 87

A0573/22 ML 1.743 51.8 1.743 100 35.2 1.655 95 23.8 1.559 90

Los datos de la tabla anterior permiten generar las curvas de densidad seca versus CBR
no saturado, mostradas en las figuras 43 a 49. Estas curvas ilustran como varia el CBR no

saturado en funcién de su densidad para diferentes energias de compactacion (56, 25 y 10
golpes).
Figura 43

Curvas densidad seca vs CBR no saturado de las muestras de matriz gravosa A0154/22 y

A0224/22



Figura 44
Curvas densidad seca vs CBR no saturado de las muestras de matriz gravosa A0226/22 y

A0250/22

Figura 45

Curvas densidad seca vs CBR no saturado de la muestra de matriz gravosa A0223/22
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Figura 46
Curvas densidad seca vs CBR no saturado de las muestras de matriz arenosa A0155/22 y

A0246/22

Figura 47
Curvas densidad seca vs CBR no saturado de las muestras de matriz arenosa A0247/22 y

A0249/22
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Figura 48
Curvas densidad seca vs CBR no saturado de las muestras de matriz fina A0494/22 y

A0517/22

Figura 49

Curvas densidad seca vs CBR no saturado de la muestra de matriz fina A0573/22
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Las graficas de CBR no saturado versus densidad seca evidencian un comportamiento
similar a las de CBR saturado: la relacion entre el CBR y la densidad depende del tipo de suelo.
En suelos gravosos, el CBR muestra alta dependencia al aumento de la densidad; en suelos

arenosos, la relacion es moderada; y en suelos finos, el CBR apenas varia con la densidad.

Asimismo, el CBR no saturado al 100 % de la maxima densidad seca se obtiene
compactando el espécimen a 56 golpes, mientras que para el 95 % se calcula por interpolacion

a partir de las curvas correspondientes. Los resultados se presentan en la tabla 16.

Tabla 16

CBR no saturado para el 100% y 95% de la m&xima densidad seca

MDS  CBR, (%) CBR,(%)

Muestra Tipo de material SUCS (gem®)  100%MDS  95%MDS
A0154/22 Material de base GW-GC 2.344 173.7 145.8
AQ0155/22 Terreno natural SM 2.013 97.8 69.9
A0223/22 Base granular GW-GM 2.305 200.3 129.5
A0224/22 Base granular GW-GM 2.268 167.5 106.6
A0226/22  Material pararelleno  GW-GM 2.351 326.9 170.4
A0246/22 Material arenoso SW-SM 2.205 124.9 84.5
A0247/22 Material limoso SC 2.216 104.7 85.3
A0249/22 Terreno natural SC 2.071 48.3 50.6
A0250/22 Base granular GP-GM 2.320 158.7 123.6
A0494/22 Terreno natural CH 1.695 451 38.2
A0517/22 Terreno natural CL-ML 2.006 47.8 42.2

A0573/22 Terreno natural ML 1.743 53.3 37.4
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La tabla anterior muestra que los suelos gravosos exhiben valores de CBR no saturado
para el 100% de la maxima densidad seca que varian entre 158.7% y 326.9%. En cuanto a los
suelos arenosos, los valores oscilan entre 48.3% y 124.9%. Por otro lado, los suelos finos

presentan valores que van desde 45.1% hasta 53.3%.

Al comparar estos resultados con los obtenidos para el CBR saturado, se observa una
reduccion en la relacion de soporte con la presencia del periodo de inmersion. Generalmente,
los valores de CBR saturado son inferiores a los del CBR no saturado, ya que en el primero se
intenta simular la condicién mas desfavorable del suelo, es decir, cuando estd completamente
saturado, mientras que en el segundo se ensaya el suelo inmediatamente después de su

preparacion y compactacion.

La tabla 17 presenta un resumen consolidado de los resultados obtenidos a partir de los
diversos ensayos de laboratorio ejecutados durante el desarrollo de la investigacion. En dicha
tabla se recopilan los valores representativos de las principales propiedades fisicas y mecanicas
de los suelos evaluados, tales como la granulometria, limites de consistencia, maxima densidad
seca maxima, optimo contenido de humedad y los valores de CBR saturado y CBR no saturado,
entre otros. Esta informacion constituye la base para el andlisis estadistico y la elaboracion de
los modelos de correlacion propuestos. Cabe resaltar que todos los ensayos fueron realizados
en el laboratorio central de Mota-Engil Pert S.A. (LABMEP), el cual cuenta con acreditacion
del Instituto Nacional de Calidad (INACAL), lo que garantiza la confiabilidad y validez de los
resultados obtenidos. Los informes de ensayo se incluyen en el Anexo C de la presente

investigacion, como respaldo documental del proceso experimental.



Tabla 17

Resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio
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ASTM D422 ASTM D4318 ASTM  ASTM ASTM ASTM D1883 NE P 94-078

Tipo de D854  Cl127  D1557/D4718

Muestra - SUCS AASHTO
material  Grava Arena  Finos LL LP P Gs oD OCH MDS  CBRg(%) CBR4(%) CBR,s (%) CBR, (%)

(%) (%) (%) (%)  (g/cm®) 100%MDS  95%MDS  100%MDS  95%MDS

A0154/22 '\é'ats”a' 528 412 60 19 15 4 GW-GC A-1-a(0) 2.78 273 5.7 2.344 201.2 153.6 173.7 145.8
€ base

A0155/22 Te;re”:’ 171 467 362 NP NP NP Y A-4(0) 2.69 2.69 9.7 2.013 54.9 34.7 97.8 69.9
natura

A0223/22 Bas? 523 408 69 NP NP NP GW-GM A-1-a(0) 278  2.68 6.1 2.305 195.9 1173 200.3 1295
granular

A0224/22 BaST 584 361 55 NP NP NP GW-GM A-1-a(0) 277 2.66 5.8 2.268 133.3 101.9 167.5 106.6
granular
Material

A0226/22  para 63.7 310 53 NP NP NP GW-GM A-1-a(0) 271  2.60 5.1 2.351 278.0 149.7 326.9 170.4
relleno

A0246/22 Material 156 757 107 NP NP NP SW-SM  A-lb(0) 276 2.70 6.6 2.205 131.5 71.9 124.9 84.5
arenoso

A0247/22 Material 156 585 291 32 22 10 sc A-2-4(0) 273 266 75 2.216 80.6 53.8 104.7 85.3

limoso
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ASTM D422 ASTM D4318 ASTM  ASTM ASTM ASTM D1883 NE P 94-078

Tipo de D854  C127  DI557/D4718

Muestra : SUCS AASHTO
material  Grava Arena  Finos LL LP P Gs oD OCH MDS  CBRg(%) CBR4(%) CBR,s (%) CBR, (%)

(%) (%) (%) (%)  (g/cm3)  100%MDS  95%MDS  100%MDS  95%MDS

A0249/22 Te:re”:’ 54 505 441 30 19 11 sc A6 (2) 271 265 9.9 2.071 30.0 28.7 48.3 50.6
natural

A0250/22 BaST 612 335 53 NP NP NP GP-GM A-1-a(0) 285 2.72 4.8 2.320 102.9 80.1 158.7 123.6
granular

A0494/22 Te;re”f 0.0 81 919 71 29 42 CH A-7-6 (45)  2.70 nla 191 1695 2.9 2.1 45.1 38.2
natura

A0517/22 Te;“e”:) 00 406 594 23 19 4 CL-ML  A-4(0) 2.75 nla 111 2.006 20.5 18.4 478 422
natural

AO573/22 TeITENO 54 ogg 714 45 28 17 ML A7-6(12) 265 nla 170 1743 28.3 17.8 53.3 37.4

natural
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4.2. Analisis de Resultados

En esta seccion, primero, se evalUa el CBR saturado y CBR no saturado de los diferentes
tipos de suelo estudiados. El objetivo es comparar estos valores, describir las tendencias
observadas y explicar las posibles razones detras de ellas. Ademas, se lleva a cabo un analisis
descriptivo para comprender la distribucion y comportamiento de cada variable, asi como un
analisis de regresion lineal multiple con el fin de obtener modelos estadisticos que permitan
estimar el valor del CBR en cualquier tipo de suelo. Ambos procedimientos se realizaron
utilizando la herramienta de anélisis de datos de Microsoft Excel. Por ultimo, se realiza una

prueba de la utilidad de los modelos estadisticos a través de un anélisis de varianza ANOVA.

4.2.1. Comparacion del CBR saturado y CBR no saturado
La tabla 18 muestra la comparativa de los valores del CBR no saturado y CBR saturado

de los suelos ensayados en la investigacion para el 100% y 95% de la méxima densidad seca.

Tabla 18

Comparativa de los valores del CBR saturado y CBR no saturado

CBRy(%) CBR, (%) CBR,(%) CBR, (%)

Muestra SUCS  100%MDS  100%MDS  95%MDS  95%MDS
A0154/22 GW-GC 2012 173.7 153.6 145.8
A0155/22  SM 54.9 97.8 34.7 69.9
A0223/22 GW-GM 1959 200.3 117.3 1295
A0224/22 GW-GM 1333 167.5 101.9 106.6
A0226/22 GW-GM 2780 326.9 149.7 170.4
A0246/22  SW-SM 1315 124.9 719 84.5

AQ0247/22 SC 80.6 104.7 53.8 85.3




81

Muesta SUCS ol uMDS 9swADS  SSHIDS
A0249/22  SC 30.0 48.3 28.7 50.6
A0250/22 GP-GM 1029 158.7 80.1 1236
A0494/22  CH 29 45.1 21 38.2
A0517/22  CL-ML 205 478 18.4 42.2
A0573/22 ML 28.3 53.3 17.8 37.4

Con estos valores, se puede crear un grafico de barras comparativo en donde se visualice

las diferencias entre los valores del CBR saturado y CBR no saturado, asi como el porcentaje

de variacion. Las figuras 50 y 51 ilustran estas diferencias para el 100% y 95% de la maxima

densidad seca, respectivamente.

Figura 50

Variacion del CBR para el 100% de la maxima densidad seca
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Figura 51

Variacion del CBR para el 95% de la maxima densidad seca

De acuerdo a las graficas se observa que los suelos de grava bien gradada (GW-GC y
GW-GM) presentan en su mayoria un incremento en el valor del CBR no saturado respecto al
CBR saturado para ambos grados de compactacion (100% y 95%), con variaciones que oscilan
entre el 2% y el 26%. Este comportamiento sugiere que la omisién del periodo de inmersion
incrementa la relacion de soporte en este tipo de suelos. La muestra A0154/22 (GW-GC) es la
Unica que presenta una disminucion del CBR en un 14% y 5% para los grados de compactacion
del 100% y 95%, respectivamente, posiblemente debido a una redistribucion desigual de la
humedad o variabilidad del suelo. Cabe mencionar esta es la Unica muestra de suelo gravoso
que presenta plasticidad (IP = 4). Por otro lado, la muestra A0250/22 (GP-GM) muestra un
incremento consistente del 54% en ambos grados de compactacion, indicando una diferencia

significativa entre ambas condiciones.
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En suelos arenosos (SM, SW-SM y SC), los valores del CBR no saturado suelen ser
mayores que los del CBR saturado. Para el grado de compactaciéon del 100%, se observan
incrementos que van desde un 78% (A0155/22) hasta una reduccion del 5% (A0246/22). Al
95% de la maxima densidad seca, los incrementos son mas notorios, variando entre el 18% y

el 101%.

Los suelos finos (CH, CL-ML y ML) muestran los mayores incrementos en el CBR no
saturado respecto al CBR saturado para ambos grados de compactacion. Al 100% de
compactacion, el incremento va desde el 88% y puede alcanzar hasta el 1455%. Para el grado
de compactacion del 95%, los incrementos oscilan entre el 125% y 1719%. El incremento méas
significativo se suscito en la muestra A0494/22 (CH), la cual coincidentemente tiene el mayor
contenido de finos e indice de plasticidad de la investigacion, 91.9% y 42 respectivamente.
Estos resultados enfatizan que el contenido de finos presente en estos suelos, junto con su

plasticidad, hace que sean mas susceptibles a cambios drasticos en el valor del CBR.

En resumen, los valores del CBR saturado y CBR no saturado varian segun el tipo de
suelo, reflejando su comportamiento frente a la presencia o ausencia del periodo de inmersion.
Los suelos gravosos presentan los valores mas altos de CBR y los menores porcentajes de
variacion. En los suelos arenosos, el CBR alcanza valores intermedios y muestra variaciones
mas notorias al omitir el periodo de inmersion. Por otro lado, los suelos finos registran los
valores mas bajos de CBR, pero presentan los porcentajes de variacion mas altos, lo que refleja
una notable mejora de su resistencia en condiciones no saturadas. En general, el CBR no
saturado es mayor que el CBR saturado, y la magnitud de esta diferencia esta directamente

relacionada con la granulometria y la capacidad de absorcion de agua del suelo.
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En general, la omision del periodo de inmersion incrementa el valor del CBR,
especialmente en suelos finos y arenosos, donde el contenido de humedad tiene un impacto
mayor en la estructura del suelo. En suelos gravosos, el incremento es menor, pero ain
significativo. Los incrementos mas altos se presentan en suelos cohesivos de alta plasticidad,
en los que la saturacion reduce drasticamente la capacidad de soporte. En contraste, los suelos
granulares muestran variaciones menos pronunciadas, lo que confirma su mayor resistencia

frente a condiciones de humedad.

4.2.2. Andlisis descriptivo

Con el fin de profundizar en el comportamiento estadistico de las variables consideradas,
se ha realizado un anélisis descriptivo diferenciado para suelos granulares (contenido de finos
< 35%) y suelos finos (contenido de finos > 35%). Esta clasificacion permite identificar
patrones particulares y evaluar con mayor precision la variabilidad de los datos seguin la
naturaleza del suelo. Las Tablas 19 y 20 presentan las medidas estadisticas correspondientes

para ambos grupos.

Tabla 19

Medidas estadisticas de las variables de los suelos granulares

_ CBR saturado CBR no saturado Max_|ma Contenido
Medidas densidad de fi
100%MDS  95%MDS  100%MDS  95%MDS seca € Tinos

Media 160.5 104.0 179.5 120.8 2.287 9.8
Error tipico 25.8 145 27.3 11.9 0.022 3.3
Mediana 133.3 101.9 167.5 123.6 2.305 6.0
Desviacion 68.3 38.4 72.3 315 0.059 8.7
estandar

Varianza de la 4666.4 14753 5224.3 991.4 0.003 75.9

muestra
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CBR saturado

CBR no saturado

Méxima

Medidas densidad Cg”:f”'do
100%MDS  95%MDS  100%MDS  95%MDS seca € Tinos

Curtosis 0.1 -15 3.4 0.7 -1572 5.9
Coeficiente de 0.7 0.2 1.6 0.3 -0.485 2.4
asimetria
Rango 197.4 99.8 2222 85.9 0.146 23.8
Minimo 80.6 53.8 104.7 84.5 2.205 5.3
Maximo 278.0 153.6 326.9 170.4 2.351 29.1
NUmero de datos 7 7 7 7 7 7

Tabla 20

Medidas estadisticas de las variables de los suelos finos

_ CBR saturado CBR no saturado Max_lma Contenido
Medidas densidad de fi
100%MDS  95%MDS  100%MDS  95%MDS seca € Tinos
Media 27.3 20.1 58.5 47.7 1.906 60.6
Error tipico 8.4 5.6 9.9 6.0 0.077 9.9
Mediana 28.3 18.4 48.3 42.2 2.006 59.4
Desviacion 18.8 125 22.2 135 0.173 222
estandar
Varianza de la
352.9 156.6 492.4 182.0 0.030 491.3

muestra
Curtosis 1.4 0.0 46 2.0 -2.912 -0.7
Coeficiente de 0.4 -05 21 15 -0.552 05
asimetria
Rango 52.0 32.6 52.7 32,5 0.376 55.7
Minimo 2.9 2.1 45.1 37.4 1.695 36.2
Maximo 54.9 34.7 97.8 69.9 2.071 91.9
NUmero de datos 5 5 5 5 5 5
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Al analizar los valores del CBR saturado, se observa una diferencia marcada entre suelos
granulares y finos. Para los suelos granulares, la media del CBR saturado al 100% de la
densidad méaxima seca es de 160.5, con una desviacién estandar de 68.3 y varianza de 4665.7.
A una compactacién del 95%, la media se reduce a 106.3, con una desviacion estandar de 34.7
y varianza de 1204.9. En los suelos finos, la media del CBR saturado es considerablemente
menor: 27.3 al 100% y 16.5 al 95%, con desviaciones estandar de 18.8 y 9.6, respectivamente.
La varianza también es significativamente mas baja (353.7 al 100% y 91.5 al 95%). Esta
comparacion muestra que los suelos finos tienen no solo menor capacidad de soporte en
condiciones saturadas, sino también una menor variabilidad en sus resultados, lo que refleja
comportamientos mas consistentes dentro de este grupo. En cambio, los suelos granulares,

aunque con mayor capacidad de soporte, presentan mayor dispersion en los resultados.

En cuanto al CBR no saturado, los suelos granulares nuevamente presentan valores méas
altos, con una media de 179.5 al 100% y 130.6 al 95% de la densidad méxima seca. Las
desviaciones estandar respectivas son de 72.3 'y 53.4, con varianzas de 5224.4 y 2848.3. Por su
parte, los suelos finos presentan medias de 58.5 (100% MDS) y 56.4 (95% MDS), con
desviaciones estandar de 22.2 y 18.6, y varianzas de 492.5 y 344.1, respectivamente. En este
caso, la variabilidad de los suelos granulares es mas alta, lo que refleja una respuesta méas
heterogénea ante condiciones no saturadas. Los suelos finos, en cambio, muestran resultados
mas consistentes. Aun asi, estos suelos registran un incremento notable en su resistencia al no

considerar el periodo de inmersion.

La maxima densidad seca presenta menor contraste entre ambos grupos. Los suelos
granulares muestran una media de 2.287, con una desviacion estandar de 0.059 y varianza de

0.003. Por otro lado, los suelos finos tienen una media de 1.906, con una desviacion estandar
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de 0.173 y varianza de 0.030. La variabilidad en los suelos granulares es bastante baja, lo cual
indica una mayor uniformidad en su comportamiento. Esta baja variabilidad es esperable, ya
que los valores de la maxima densidad seca no tienden a cambiar considerablemente entre
muestras del mismo tipo y no representan una fuente importante de error o incertidumbre en
los modelos de prediccion del CBR. En los suelos finos, sin embargo, la mayor dispersién
sugiere una influencia de factores adicionales, como el tipo de mineral, estructura y 6ptimo

contenido de humedad.

El contenido de finos es la variable que mas claramente distingue a ambos grupos. En los
suelos granulares, la media es de 9.8, con una desviacién estandar de 8.7 y varianza de 75.5.
En cambio, los suelos finos tienen una media de 60.6, con una desviacién estandar de 22.2 y
varianza de 493.4. La variabilidad en los suelos finos es considerablemente mayor, lo que
puede deberse a la inclusion de distintos subtipos dentro del mismo grupo, como arenas
limosas, limos y arcillas, cada uno con caracteristicas distintas. Esta dispersion tiene
implicancias importantes en el comportamiento mecanico del suelo, ya que el contenido de
finos esta estrechamente relacionado con la capacidad de compactacion, plasticidad y respuesta

a la saturacion.

El anélisis descriptivo revela diferencias marcadas entre suelos granulares y finos en
todas las variables evaluadas. En general, los suelos granulares presentan mayores valores
promedio de CBR, tanto en condicion saturada como no saturada, y una mayor variabilidad, lo
que indica una respuesta mas heterogénea. En contraste, los suelos finos muestran valores méas
bajos pero menor variabilidad, con una notable mejora del CBR al omitir el periodo de
inmersion. La maxima densidad seca y el contenido de finos también reflejan esta distincion:

mientras que la maxima densidad seca presenta baja variabilidad, especialmente en suelos
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granulares, el contenido de finos muestra alta dispersion en suelos finos debido a la diversidad

de suelos incluidos.

Cabe destacar que, dado que las ecuaciones de los modelos estadisticos consideran tanto
el CBR no saturado como el CBR saturado, las diferencias observadas entre los distintos tipos
de suelo pueden integrarse de manera adecuada sin afectar la confiabilidad de los modelos.
Esto se debe a que la relacion entre ambas variables se mantiene coherente dentro de cada
grupo de suelos, lo que permite que los modelos representen con precision las particularidades

de cada tipo, a pesar de las variaciones identificadas.

4.2.3. Anadlisis de regresion

Para la presente investigacion se utiliza un analisis de regresion lineal maltiple para
estimar el CBR saturado a partir del CBR no saturado, méxima densidad seca y contenido de
finos para los grados de compactacion del 100% y 95% de la méaxima densidad seca. Los
objetivos son desarrollar modelos estadisticos para estimar la relacion de soporte de California
para distintos tipos de suelos, evaluar la correlacion entre las variables a través del coeficiente
de correlacion (R), y determinar que tan bien se ajustan los modelos de regresion mediante el
coeficiente de determinacion (R?). Un valor de R? cercano a uno indica un mayor porcentaje

de la variacion del CBR saturado que es explicado por el modelo estadistico.

Debido a la variabilidad observada en los resultados de la estadistica descriptiva, se optd
por desarrollar modelos para suelos con un contenido de finos superior al 35% y para aquellos
con un contenido de finos inferior al 35%. Adicionalmente, se construyeron modelos globales
que incluyan todas las muestras, con el proposito de comparar su confiabilidad en la estimacion

del CBR frente a los modelos especificos para suelos segun su contenido de finos. Esta
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estrategia busca proporcionar una evaluacién mas precisay fiable de la influencia de la maxima

densidad seca y el contenido de finos en la prediccién del CBR.

La tabla 21 resume los cuatro modelos estadisticos considerados en esta investigacion,
detallando las variables empleadas, los tipos de suelos aplicables y la cantidad de datos

utilizados en cada modelo.

Tabla 21

Modelos estadisticos considerados en la investigacion

Modelo Variables Suelos Datos
Modelo 1 CBRg, CBR ¢, MDS, %Finos Todos 12
Modelo 2 CBRg, CBR,,, %Finos Todos 12
Modelo 3 CBRg, CBR,, %Finos %Finos < 35 7
Modelo 4 CBRg, CBR,,, %Finos %Finos > 35 5

El modelo 1 incluye todas las variables consideradas en el estudio, es decir, el CBR
saturado, el CBR no saturado, la maxima densidad seca y el contenido de finos. Este modelo
se desarrolla utilizando los 12 suelos de la investigacion, lo que permite obtener una relacion
mas general entre las variables y el CBR saturado. Las figuras 52 y 53 presentan los graficos
de dispersion del CBR estimado frente al CBR de laboratorio para este modelo, diferenciando

los grados de compactacion al 100% y 95% de la MDS, respectivamente.

El modelo 2, al igual que el modelo 1, se desarrolla con los 12 suelos disponibles en el
estudio. Sin embargo, este modelo prescinde de la maxima densidad seca y solo emplea el CBR

saturado, el CBR no saturado y el contenido de finos como variables. Esto permite evaluar el
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impacto de estas propiedades sin la influencia de la maxima densidad seca, lo que puede ser
atil para analizar su efecto especifico en la relacion de soporte del suelo. Los graficos de
dispersion correspondientes a este modelo se encuentran en las figuras 54 y 55, donde se
comparan los valores estimados con los valores obtenidos en laboratorio para los grados de

compactacién del 100% y 95% de la MDS, respectivamente.

El modelo 3 mantiene la misma estructura de variables que el modelo 2 pero se enfoca
exclusivamente en suelos con menos del 35% de finos, utilizando un subconjunto de 7 suelos.
Esta segmentacion busca determinar si la respuesta del CBR a la inmersion y a las propiedades
del suelo varia significativamente en funcién de un menor contenido de finos. Los graficos de
dispersion de este modelo se presentan en las figuras 56 y 57, proporcionando una visualizacion

de la relacién entre los valores estimados y los valores reales del CBR.

Por ultimo, el modelo 4 sigue la misma metodologia, pero se aplica inicamente a suelos
con mas del 35% de finos, utilizando un conjunto de 5 suelos. Esta clasificacion permite evaluar
la influencia de un alto porcentaje de finos en la estimacion del CBR y determinar si los
modelos especificos para este tipo de suelos presentan diferencias significativas respecto a
aquellos con menor contenido de finos. Los graficos de dispersion correspondientes se
encuentran en las figuras 58 y 59, mostrando el comportamiento de este grupo de suelos en

relacién con el CBR estimado.



Figura 52

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 1 para el 100% de la MDS

Figura 53

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 1 para el 95% de la MDS
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Figura 54

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 2 para el 100% de la MDS

Figura 55

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 2 para el 95% de la MDS
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Figura 56

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 3 para el 100% de la MDS

Figura 57

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 3 para el 95% de la MDS
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Figura 58

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 4 para el 100% de la MDS

Figura 59

CBR estimado vs CBR laboratorio del modelo 4 para el 95% de la MDS
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La tabla 22 muestra los modelos estadisticos obtenidos del analisis de regresion multiple,

en donde se detalla la ecuacién de regresion de cada modelo de acuerdo a su grado de

compactacion, el coeficiente de correlacion R, el coeficiente de determinacion R?y los suelos

utilizados para el desarrollo de cada modelo.

Tabla 22

Modelos estadisticos obtenidos del andlisis de regresion maltiple

- . |
Modelo Grado d?, Ecuacion de regresion R R? ?L.Je 08
compactacion utilizados
CBR = 0.840 CBR,,¢ + 25.400 MDS —
100%MDS s ns 0.967 0.935
° 0.351 %Finos — 46.622
Modelo 1 Todos
CBRg = 1.039 CBR,; — 19.834 MDS —
95%MDS s ns 0.968 0.938
’ 0.295 %Finos + 26.536
= - %Fi
100%MDS CBR = 0.843 CBR 5 — 0.529 %Finos 0.967 0.935
+ 12.511
Modelo 2 Todos
= - %Fi
95%6MDS CBR; = 1.024 CBRys — 0171 %Finos o 0.937
—18.101
= - %Fi
100%MDS CBRg; = 0.814 CBR,,5 — 0.683 %Finos 0.911 0.830
+ 21.119
Modelo 3 %Finos < 35
= - %Fi
95%MDS CBRs = 0.977 CBR,s — 0.713 %Finos 0.909 0.827
—6.963
= - %Fi
100%MDS CBR = 0.433 CBR,; — 0.462 %Finos 0.967 0.934
+ 29.372
Modelo 4 %Finos > 35
= - %Fi
95%MDS CBR = 0.052 CBR; — 0.532 %Finos 0.990 0.979

+49.851
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Los resultados muestran que los modelos desarrollados en la investigacion presentan
coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.8, lo cual indica que tienen una alta
confiabilidad para determinar el CBR a partir de las variables consideradas. Para el 100% de
la maxima de la densidad seca, los modelos 1 y 2 obtuvieron el mayor valor de R? (0.935),
seguidos de cerca por el modelo 4 (0.934). Sus coeficientes de correlacion (R) fueron de 0.967
para los modelos 1, 2 y 4, evidenciando una muy fuerte relacién entre las variables. En el caso
del 95% de la maxima densidad seca, el modelo 4 presentd el mayor valor de Rz (0.979),
acompariado del coeficiente de correlacién mas alto de toda la investigacion (R = 0.990), lo
que confirma su excelente capacidad predictiva. Se observa que los coeficientes de
determinacion y correlacion son consistentes entre los grados de compactacion, excepto en el

modelo 4, donde hay un incremento al pasar del 100% al 95% de la maxima densidad seca.

El modelo 1, que incluye todas las variables y es aplicable a cualquier tipo de suelo,
presentd valores de R2 de 0.935 y 0.938 para el 100% y el 95% de la maxima densidad seca,
respectivamente. Su coeficiente de correlacion (R) fue de 0.967 y 0.968, lo que confirma su
fuerte relacion con las variables predictoras. Por otro lado, el modelo 2, que excluye la maxima
densidad seca pero también es aplicable a todo tipo de suelo, obtuvo valores de R2 de 0.935y
0.937, con coeficientes de correlacién de 0.967 y 0.968, lo que demuestra que la méxima

densidad seca no es una variable determinante en la estimacién del CBR.

El modelo 3, disefiado para suelos con contenido de finos menor al 35% y que excluye
la maxima densidad seca, presento los valores mas bajos de Rz del estudio: 0.830 para el 100%
de la méaxima densidad seca y 0.827 para el 95%. Su coeficiente de correlacion fue de 0.911y

0.909, lo que indica una fuerte relacién entre las variables consideradas. A pesar de que sus
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valores de R2 son menores que los de los otros modelos, sigue siendo una herramienta valida

para estimar el CBR en suelos granulares.

Por otro lado, el modelo 4, desarrollado para suelos con contenido de finos mayor al 35%,
alcanzé valores de R2 de 0.934 y 0.979 para el 100% y el 95% de la mé&xima densidad seca,
respectivamente. Sus coeficientes de correlacion fueron de 0.967 y 0.990, lo que confirma su
alta precision en suelos con alta presencia de finos. Cabe sefialar que este modelo experimento
un aumento en su coeficiente de determinacion al reducir la compactacion al 95% de la maxima

densidad seca, alcanzando el mayor valor de R2 registrado en la investigacion (0.979).

En resumen, los modelos desarrollados en el estudio presentan coeficientes de
determinacion notablemente altos. Los modelos 1 y 2 son los méas versatiles para estimar el
CBR en cualquier tipo de suelo, mostrando valores de R? superiores a 0.935 y coeficientes de
correlacion de 0.967 y 0.968. Ademas, se demuestra que la maxima densidad seca no es una
variable determinante, ya que su exclusion no afecta significativamente la precision de los
modelos. Aunque el modelo 3 presenta los menores coeficientes de determinacion de la
investigacion (0.830y 0.827) y coeficientes de correlacion inferiores a los otros modelos (0.911
y 0.909), sigue siendo una herramienta valida para estimar el CBR en suelos granulares. Por su
parte, el modelo 4 destaca como el mas preciso y confiable para suelos con contenido de finos
superior al 35%, gracias a sus altos valores de R? y su fuerte correlacion con las variables
predictoras. Estos resultados confirman que segmentar los modelos segun el contenido de finos
mejora significativamente la precision en la estimacion del CBR, especialmente en suelos con

alta proporcion de finos.
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4.2.4. Andlisis de varianza

Para validar los modelos propuestos, se realiza un analisis de varianza factorial ANOVA,
una prueba estadistica que permite evaluar la significancia de los modelos de regresién. Para
ello, se establecen dos hipotesis: la hipotesis nula, que plantea que los coeficientes de la
regresion son iguales a cero, lo que implica que la regresion no es significativa; y la hipotesis
alternativa, que sostiene que al menos uno de los coeficientes es diferente de cero, lo que indica

que la regresion es significativa.

Para que un modelo sea considerado significativo, deben cumplirse dos condiciones: el
valor estadistico F debe ser mayor que el valor critico F, y el p-value debe ser menor que el
nivel de significancia. En este analisis, se considera un nivel de confianza del 95%, por lo que
el nivel de significancia es 0.05. Si ambas condiciones se cumplen, se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hipotesis alternativa, lo que confirma la significancia del modelo. En caso

contrario, se acepta la hipdtesis nula, indicando que el modelo no es significativo.

La tabla 23 presenta los resultados del anélisis de varianza ANOVA aplicado a cada

modelo de regresion de la investigacion.



Tabla 23

Analisis de varianza ANOVA aplicado a los modelos de la investigacion
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Medidas / Fuente
100% MDS ~ 95% MDS  100% MDS  95% MDS  100% MDS  95% MDS  100% MDS  95% MDS

Regresion 3 3 2 2 2 2 2 2
Grados de Error
Libertad Residual 8 8 9 9 4 4 2 2

Total 11 11 11 11 6 6 4 4

Regresion  75843.008 28153.672 75818.808 28140.113 23241552 7318.204 1318.682 613.258
Sumade  Error 5288.712 1876.194 5312.912 1889.754 4756.957 1533.393 92.966 13.002
Cuadrados  Residual

Total 81131.720 30029.867 81131.720 30029.867 27998.509 8851.597 1411.648 626.260
Promedio  Regresion 25281003 9384557 37909.404 14070.056 11620.776 3659.102 659.341 306.629
de los .
Cuadrados ="' 661.089 234,524 590.324 209.973 1189.239 383.348 46.483 6.501

Residual




Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Medidas / Fuente

100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS 95% MDS
Valor de F 38.241 40.015 64.218 67.009 9.772 9.545 14.185 47.168
Valor Critico de F 4.066 4.066 4.256 4.256 6.944 6.944 19.000 19.000
¢F > Valor Critico de F? Si Sl SI Si Sl SI NO SI
p-value 4.33E-05 3.65E-05 4.71E-06 3.93E-06 2.89E-02 3.00E-02 6.59E-02 2.08E-02
Significancia 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
¢p-value < Significancia? Sl Si Sl Sl Sl S NO Sl

100
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Los resultados del analisis de varianza indican que los modelos 1y 2 presentan valores
elevados de F (38.241 y 40.015 para el modelo 1; 64.218 y 67.009 para el modelo 2), muy
superiores a sus respectivos valores criticos, junto con p-values extremadamente bajos (<107).
Esto confirma su alta significancia y validez tanto para el 100% como para el 95% de la maxima
densidad seca. En particular, el modelo 2 destaca por presentar los valores de F mas altos de la
investigacion, lo que sugiere que las variables seleccionadas aportan informacion significativa

para la prediccion del CBR.

El modelo 3, aunque presenta los valores de F mas bajos (9.772 y 9.545), sigue siendo
estadisticamente significativo, ya que estos valores superan los valores criticos y sus p-values
(0.029 y 0.030) son menores que el nivel de significancia. Esto indica que el modelo es
adecuado para estimar el CBR en suelos granulares. Sin embargo, su capacidad predictiva
podria verse limitada debido al reducido numero de muestras utilizadas en la regresion (7

muestras), lo que puede afectar su utilidad y representatividad.

Por su parte, el modelo 4 presenta resultados mixtos. Para el 95% de la méxima densidad
seca, el modelo es significativo (F = 47.168, p-value = 0.021), lo que indica una capacidad
adecuada para predecir el CBR en suelos con alto contenido de finos. No obstante, para el
100% de la méaxima densidad seca, el valor de F (14.185) no supera el valor critico (19.000) y
su p-value (0.0659) supera el umbral de significancia, lo que sugiere que las variables
seleccionadas no aportan informacién significativa para la prediccion del CBR en esta
condicion. Esto puede deberse a la cantidad limitada de muestras utilizadas en la regresion (5

muestras), lo que compromete la utilidad y representatividad del modelo.
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En conclusidn, el analisis de varianza confirma que los modelos de regresion propuestos
son, en su mayoria, significativos y validos para predecir el CBR en los suelos estudiados. Los
modelos 1y 2 son los mas confiables para estimar el CBR en distintos tipos de suelo, mientras
que el modelo 3 es adecuado para suelos granulares. ElI modelo 4, en cambio, demuestra ser
significativo solo en suelos con contenido de finos superior al 35% y a un nivel de
compactacién del 95% de la maxima densidad seca. Sin embargo, la baja cantidad de muestras
utilizadas para los modelos 3 y 4 sugiere que su precision podria mejorarse con un mayor
numero de datos, lo que permitiria elevar su significancia y representatividad en la prediccion
del CBR en estos tipos de suelos. Estos resultados refuerzan la idea de que segmentar los

modelos segun el contenido de finos mejora la precision en la estimacion del CBR.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo se presentan y analizan las principales conclusiones obtenidas a lo largo
de la investigacion, destacando la relevancia de los resultados y su impacto en la estimacion
del CBR en distintos tipos de suelo. Se discutiran los hallazgos clave en relacion con los
modelos de regresion desarrollados, su precision y aplicabilidad, asi como las implicancias de
los valores obtenidos en términos de confiabilidad y utilidad practica. Ademas, se plantearan
comentarios y recomendaciones orientadas a mejorar futuras investigaciones en este campo,
considerando aspectos como la recopilacion de datos, el refinamiento de los modelos y posibles

aplicaciones.

5.1. Conclusiones

1. Los resultados evidencian que el CBR saturado presenta una correlacién significativa
con el CBR no saturado, el contenido de finos y, en menor medida, con la méxima
densidad seca. Los coeficientes de correlacion obtenidos en los modelos desarrollados
reflejan una fuerte asociacion entre estas variables, con valores por encima de 0.909
para los grados de compactacion del 100% y 95% de la mé&xima densidad seca.

2. En términos generales, el valor del CBR no saturado es superior al del CBR saturado,
y la diferencia entre ambos depende de la granulometria y la capacidad del suelo de
absorber agua. Los suelos gravosos presentan los valores mas altos de CBR vy
experimentan modestos incrementos al omitir el periodo de inmersion. En contraste,
los suelos arenosos y finos muestran una diferencia mas pronunciada, con un
incremento significativo de su resistencia en condiciones no saturadas.

3. La omisién del periodo de inmersion influye positivamente en la relacion de soporte
del suelo, incrementando el valor del CBR en la mayoria de los casos, aunque con

distinta magnitud segln el tipo de suelo. En suelos gravosos, el incremento es
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moderado; en suelos arenosos, mas pronunciado; y en suelos finos, especialmente
aquellos con alta plasticidad, se registran los incrementos mas significativos. En
general, los suelos cohesivos presentan las mayores variaciones en el CBR al omitir el
periodo de inmersién, mientras que en los suelos granulares, el efecto es menos
marcado, pero sigue siendo relevante.

4. Los modelos desarrollados presentan coeficientes de determinacion elevados (R2> 0.8),
lo que indica su alta confiabilidad para estimar el CBR. Los modelos 1y 2 fueron los
mas versatiles, con valores de R2 superiores a 0.935, lo que demuestra su aplicabilidad
en distintos tipos de suelo. Aunque el modelo 3 presentd los menores coeficientes de
determinacion (0.830 y 0.827), sigue siendo una herramienta valida para estimar el
CBR en suelos granulares. Por su parte, el modelo 4 destac6 como el méas preciso para
suelos con contenido de finos superior al 35%, con un coeficiente de determinacion de
hasta 0.979. La influencia El anélisis de varianza confirmé la significancia de la
mayoria de los modelos, excepto para el modelo 4 para el 100% de la méaxima densidad

seca, lo que sugiere que su precision podria mejorar con una mayor cantidad de datos.

5.2. Comentarios y Recomendaciones

1. La influencia de la densidad en el valor del CBR varia segun el tipo de suelo: es
considerable en suelos granulares, mientras que en suelos finos su efecto es mucho mas
limitado. Esta diferencia debe ser considerada al aplicar modelos estadisticos, ya que
refuerza la importancia de segmentar el andlisis segun la naturaleza del suelo para lograr
estimaciones mas precisas.

2. Se recomienda aumentar el nimero de muestras para mejorar la robustez de los
modelos, especialmente en suelos con contenido de finos mayor al 35%, donde la

cantidad de datos fue mas limitada.
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Este estudio, a pesar de la cantidad limitada de muestras, constituye un primer marco
de referencia sobre la relacion entre el CBR no saturado y el CBR saturado en suelos
de distintas regiones del pais. La ausencia de normativas nacionales para la evaluacién
del CBR no saturado resalta la necesidad de investigaciones adicionales que permitan
desarrollar una regulacion especifica para su aplicacion en el pais.

Es necesario realizar pruebas en campo para validar los modelos obtenidos en
condiciones reales, lo que permitiria evaluar su aplicabilidad en proyectos de
infraestructura vial.

Se sugiere explorar el uso de técnicas avanzadas, como redes neuronales artificiales o
modelos de machine learning, para evaluar si pueden proporcionar estimaciones mas
precisas del CBR.

Seria interesante analizar el efecto de la inmersion en el CBR considerando diferentes
periodos de saturacion. Por ejemplo, realizar el ensayo de penetracion tras 02, 04, 06 y
08 dias de inmersion permitiria evaluar la evolucion de la reduccién del CBR en
distintos tipos de suelo y determinar como varia su relacion de soporte con el tiempo.
Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que el uso del CBR no
saturado es una herramienta valiosa para predecir la relacion de soporte del suelo sin
necesidad de cumplir con el periodo de inmersion de 04 dias, lo que optimiza el tiempo
de ejecucion del ensayo CBR. La metodologia propuesta puede servir como referencia
para futuras investigaciones orientadas a la caracterizacion de suelos en proyectos de
ingenieria civil, contribuyendo a una mejor toma de decisiones en el disefio y

construccién de obras viales.
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