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Resumen

El propdsito de esta tesis fue determinar la correlacion entre los parametros
geomecanicos en la subrasante mediante la aplicacion de cargas estdticas y cargas de
impacto, utilizando la teoria de correlacion entre los datos obtenidos a través de métodos
empiricos mecanicos (Viga Benkelman) y empiricos (PDL), en relacion al (CBR).

Los terrenos en las areas de investigacion se componen de arcillas inorganicas de
escasa plasticidad, arcillas areno limosas (CL) y arenas arcillosas (SC), clasificadas de
acuerdo al sistema de clasificacion AASHTO, utilizado para la construccion de carreteras y
terraplenes con caracteristicas como A-6 y A-7-6 (suelo arcilloso).

El CBR (%) al 95% de MDS de las muestras inalteradas en estado natural de la
poblacion de la zona de estudio estd conformado entre 7.1y 7.8 %.

A través del método empirico (PDL) se analiz6 una ecuacion a nivel de correlacion
definitiva entre los datos de PDL (mm/golpe) y CBR (%) natural. CBR= (10.985) /(PDL)"
(0.116), obteniendo un CBR (%) entre un rango de 6.98 y 7.76 para la poblacion de la zona
de estudio.

A través del método empirico mecéanico (Viga Benkelman) se consolido una
ecuacion de asociacion definitiva entre los datos de la deflexion méxima (Do) de la (Viga
Benkelman) y CBR (%) natural. CBR (%) =19.251-0.297 Do, obteniendo un CBR (%)
entre un rango de 6.87 y 9.52 para el grupo de la zona de estudio.

Palabras clave.

Subrasante, pardmetros geomecanicos, métodos empiricos, métodos empiricos

mecanisticos, resistencia al corte.
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Abstract

The purpose of this thesis was to determine the correlation between the
geomechanical parameters in the subgrade through the application of static loads and
impact loads, using the correlation theory between the data obtained through empirical
mechanical (Benkelman Beam) and empirical (PDL) methods, in relation to the (CBR).

The soils in the research areas are composed of inorganic clays of low plasticity,
silty sandy clays (CL) and clayey sands (SC), classified according to the AASHTO
classification system, used for the construction of roads and embankments with
characteristics such as A-6 and A-7-6 (clayey soil).

The CBR (%) at 95% of MDS of the undisturbed samples in natural state of the
population of the study area is conformed between 7.1 and 7.8 %.

Through the empirical method (PDL) an equation was analyzed at the level of
definitive correlation between PDL (mm/stroke) and natural CBR (%) data. CBR=(10.985)
/(PDL)" (0.116), obtaining a CBR (%) between a range of 6.98 and 7.76 for the study area
population.

Through the empirical mechanical method (Benkelman Beam) a definitive
association equation was consolidated between the maximum deflection (Do) data of the
(Benkelman Beam) and natural CBR (%). CBR (%) =19.251-0.297 Do, obtaining a CBR
(%) between a range of 6.87 and 9.52 for the study area group.

Key words.

Subgrade, geomechanical parameters, empirical methods, mechanistic empirical

methods, cut resistance.
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I. Introduccion.

Esta tesis presenta como proposito la exposicion de nuevas experiencias asociadas
al uso de equipos empiricos (PDL) y mecanicos empiricos (Viga BENKELMAN), ademas
de establecer la resistencia de la subrasante mediante la teoria de correlacion entre los
métodos empiricos y mecanicos empiricos. Para ello, se utiliza el Penetrometro dindmico
ligero (PDL), Viga Benkelman y CBR (%) natural, en terrenos cuyos factores geotécnicos
se parecen a los suelos inalterados.

Es de conocimiento su extenso manejo de estos equipos en diversos paises
europeos y latinoamericanos, que tienen una fuerte utilizaciéon en asociaciéon a los
pavimentos de costo econémico, En el Perii se ha generado un uso de tipo incipiente,
debido a que carece de bases establecidas o sistematicas para que se puedan transferir la
tecnologia; el aspecto de no existir una base normativa a nivel universal para el equipo y su
uso, lo cual marca lo necesario para que sean cuidadosos en su utilizacién y el proceso
interpretativo de los resultados.

La inclinacién a emplear tablas y dbacos de asociacion, por lo que se necesita
realizar su comprobacion de los factores del tipo de suelo y las condiciones ambientales
nacionales, el cual representa una practica de alto riesgo. Por lo tanto, se ha presentado la
necesidad de implementar un método de estudio sistematico que facilite una adecuada
caracterizacion de los suelos y, si se puede, lograr un uso seguro del ensayo el cual aporte a
la valia de practica en la Ingenieria. Para definir el valor de resistencia de la subrasante.

La resistencia al corte es particularmente relevante en relacion con la fuerza de
soporte o la capacidad de carga de un terreno empleado como subrasante bajo una carretera,
pista u otra construccion.

Esta aplicacion que tiene como meta primaria el contactarse con el equipo

empirico, mecanico empirico y ademads existen otras aplicaciones resaltantes de los mismos.
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Esto constituyd una primera experiencia en relacion al uso de equipos empiricos
(PDL) y empiricos mecanisticos (Viga Benkelman) para la determinacion de la resistencia
de la subrasante in situ.

Se presenta aqui una breve descripcion general del PDL y viga BENKELMAN,
también existen casos que se pueden aplicarse y la metodologia aplicada a cada uno de los
procesos, desarrollados en varias publicaciones durante diversos afios como son
Boussinesq, Burmister, Jones, Ulery, Hogg, Odemark, Huang, ademas de otros muchos,
solucionar los aspectos que necesitan ser atendidos en el momento que se dan y estos sean
vigentes, en el contexto por lo cual es importante seguir y desarrollar soluciones y estudiar.

Ademas, se presentan y se revisan lo hallado en los resultados de la aplicacion.
Por lo tltimo, después de hacer el analisis de los resultados hallados, se consideran al final

las conclusiones de la investigacion.
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I1. Planteamiento del problema
2.1. Descripcion y formulacion del problema.
- Descripcion

A nivel mundial, el estudio de los suelos comenzd hace noventa afos. En Asia,
particularmente, se han enfrentado a problemas significativos debido a las intensas lluvias.
Los suelos cohesivos, que presentan un grado minimo de saturacion, tienden a aumentar de
volumen al ingresar al contacto con el agua. Sin embargo, este aumento no ocurre de
manera uniforme, lo que puede provocar variaciones en el terreno y, como consecuencia,
asentamientos. El contenido de humedad es un factor clave en este proceso, por lo que es
fundamental realizar las pruebas necesarias en el lugar donde se planea cimentar. Para
propiciar el calculo de cuanto de humedad contiene, el valor asociado al limite de
Atterberg es igualmente indispensable, asi como para prevenir estos problemas en el futuro.

La ingenieria vial en funcidn a las condiciones necesarias de trafico que pasan las
carreteras, lo cual se ha es debido a resistir las carreteras, que se vienen realizando en
diversos estudios principalmente en el cardcter a nivel tedrico el cual debe ser practico y
poder obtener los resultados en funcidn a un criterio establecido, el cual es técnico y sirve
para la modificacion de la metodologia existente esta puede ser de control y también de
disefio para que de esta forma se establezca una linea de base que sea comun y se puede
comparar los suelos de manera distinta. (Ortiz, 2021).

En la actualidad, para estudiar los suelos es fundamental en el &mbito de la ingenieria.
Utilizando diversos equipos, debido en el campo o en el laboratorio, se considera que
evaluar como esta el estado y clasificar los pavimentos. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se decide si es necesario llevar a cabo la reposicion o el sostenimiento del suelo.
En la investigacion es esencial para desarrollar el proyecto civil. Sin embargo, es

lamentable que en muchas obras civiles no se lleve a cabo un estudio de suelos adecuado ni
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se evalte la resistencia del terreno que debe soportarlas. Sin embargo, es de suma
importancia determinar la resistencia de la subrasante. Estan planteados diversos métodos
y aplicacion de equipos de laboratorio, para poder analizar las caracteristicas mecénicas y
las fisicas del paquete que esta estructura en los suelos. (Avila & Garcia Garcia, 2017).

En Bogotd, existe diversos problemas entre los cuales se considera principales la
ausencia de estudios previos de suelos, lo cual resulta ser muy perjudicial para alcanzar y
lograr cualquier obra propia de la ingenieria. Realizar el estudio de suelos es esencial, ya
que proporciona informacion valiosa los cuales se refieren a las propiedades mecanicas y
fisicas propias del terreno. El ingeniero civil debe desafiarse a una variedad de retos que
surgen del terreno. Casi todas las estructuras de ingenieria civil requieren establecer una
base, ya sea sobre la superficie terrestre o en sus profundidades. Para que una estructura se
desarrolle de manera satisfactoria esta debe tener una cimentacion bien establecida, este se
puede transferir las diferentes formas de hacer una manera que sea viable y que este
estructurado de manera estable, ello se ha visto en Colombia debido a la existencia normas
vigentes para que la realizacion del ensayo de los suelos se asume mediante las normas a
nivel internacional. (Avila & Garcia Garcia, 2017).

En Pert, los problemas relacionados con suelos cohesivos de bajo grado de
saturacion son una preocupacion creciente, ya que han generado las fallas en la realizacion
de las cimentaciones que fueron hechas durante los Ultimos afios. Sin embargo, estas
dificultades no se deben Unicamente a las caracteristicas del suelo, sino también a la falta
de saberes del grupo poblacional sobre cudles eran los efectos que generaban los suelos y
que pueden ocasionar. En la mayoria del territorio, los terrenos presentaban predominancia
en los suelos a ser colapsables, rellenos con soltura y expansivos, lo que subraya la
importancia de un estudio y analisis adecuados antes de iniciar cualquier proyecto de

ingenieria. Estos suelos impactan directamente a la comunidad, afectando no solo las
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carreteras y edificaciones, sino también las obras de saneamiento. Para realizar una
investigacion de manera adecuada a nivel internacional, se establecieron estandares a
través de la Asociacion Americana de Ensayo de Materiales. Esta organizacion considera
una serie de pruebas para el andlisis de los suelos, incluyendo consideraciones especificas
para generar la prueba de penetracion dindmica ligera (DPL), que se aplica principalmente
en suelos cohesivos. Pertl se ubica en una regioén propensa a sismos. No obstante, entre el
principal desafio en el ambito del proceso de construir, que es ejecutar el proyecto sin
realizar el estudio previo, ni el proceso de ser supervisado por un profesional competente y
calificado, lo que implica posterior a ello a deficiencias en la seguridad estructura. La
razon primordial por lo que las personas no realizan investigaciones es debido a los costos
adicionales que generan y el tiempo que generan los disefios y anélisis. Por ello en el Peru
se muestran construcciones que presentan pésimo estado que, al generarse un sismo, estan
pueden colapsar y generar grandiosas pérdidas humanas y econdmicas. (Bazdn Galarreta,
2020).

En la actualidad, en la construcciéon denominada como Posada del Sol, ubicada en
San Sebastidn, se pueden apreciar construcciones de diversas indoles. Sin embargo, se
estima que mayormente estas obras, tanto viales como estructurales, carecen de un
adecuado estudio de suelos y no han sido sometidas a una valoracion de la resistencia.
Considerando la situacion problemdtica expuesta, surge el inconveniente de realizar la
investigacion que nos permita determinar la resistencia del suelo en el condominio Posada
del Sol, situada en San Sebastian. Tradicionalmente, la resistencia del suclo se determina
mediante la metodologia conocida como C. B. R. (California Bearing Ratio), que es una de
las pruebas més ampliamente usados en el ambito de la ingenieria. Este ensayo nos permite
evaluar el comportamiento mecanico del suelo, midiendo su resistencia al esfuerzo cortante.

Para ello, se compacta el suelo a una humedad 6ptima en modelos normalizados, aplicando
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la realizacion de lo denominado piston normalizado que golpea al nimero de la muestra.

Por lo cual, el C. B. R. se emplea ampliamente para estudiar la asociacién con otra prueba

de resistencia, denominada como P. D. L. (Printed Direct Laminate). Esta herramienta

permite evaluar el proceso de compactacion, la resistencia mecanica del suelo y la

capacidad de carga. Este estudio se utiliza ampliamente para evaluar las cimentaciones

superficiales de pavimentos, especialmente en suelos de grano fino y blando. Aunque la

metodologia presentada se centra en los ensayos con la Viga Benkelman, es posible

adaptarla a comprobaciones realizadas con otros instrumentos o métodos para determinar

deflexiones.

Formulacion del problema

Problema general.

(Cual es la relacion de los pardmetros geomecanicos en la subrasante con ensayos
(CBR, PDL y Viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastian
— Cusco, 2024?

Problemas especificos.

(Cual es la correlacion de los resultados en los pardmetros geomecanicos en la
subrasante con ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman), residencial Posada del Sol
distrito de San Sebastian — Cusco, 2024?

(Cual es la relacion de las propiedades fisicas en la subrasante con ensayos (CBR,
PDL y Viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastidn —
Cusco, 20247

(Cual es la relacion de las propiedades mecanicas en la subrasante con ensayos (CBR,
PDL y Viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastian —

Cusco, 2024?
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2.2. Objetivos.
2.2.1 Objetivo general
e Determinar la relacion de los pardmetros geomecénicos en la subrasante con
ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman), Residencial Posada del Sol, distrito de
San Sebastian — Cusco, 2024.
2.2.2 Objetivos especificos
e Analizar la correlacion de los resultados en los parametros geomecanicos en la
subrasante con ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman), Residencial Posada del

Sol, distrito de San Sebastian — Cusco, 2024.

e Encontrar las propiedades fisicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL y viga

Benkelman), residencial Posada del Sol, distrito de San Sebastian — Cusco,2024.

e Evaluar las propiedades mecanicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL y Viga

Benkelman), Residencial Posada del Sol, distrito de San Sebastian — Cusco, 2024.
2.3. Justificacion e importancia.

e Justificacion tecnoldgica.

En la regién del Cusco, no se cuentan con registros de ensayos empiricos de
densidad de particulas (PDL) ni de ensayos mecanicos empiricos (Viga Benkelman)
realizadas in situ. Sin embargo, se hace necesario que este tipo de pruebas tanto los
empiricos de campo (PDL) como los mecéanicos (Viga Benkelman), se utilizan en diversas
localidades, a nivel internacional (donde estan normalizados) y nacional (donde atin no lo
estan), como es el caso de Lima. Estos ensayos permiten lograr datos de manera inmediata
sobre los factores mecanicos del suelo.

Dado el contexto de la regién de Cusco no existe un registro de ensayos empiricos

(PDL) ni de ensayos mecéanicos empiricos (Viga Benkelman) realizadas in situ, se logro
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establecer una asociacion con el CBR de laboratorio para aquellos suelos analizados de la
Asociacion Posada del Sol.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) NTE CE 0. 10, que se ocupa de
los Pavimentos Urbanos, establece la necesidad de lograr la medicion de CBR en
laboratorio. Para ello, se recomienda seguir las pautas de la normatividad NTP 339. 175
del 2002, ASTM D 4429-93, MTC E 133-2000 y AASHTO T 193-2003. Esta medicion es
crucial para controlar la resistencia de la subrasante, asi como de las capas base y subbase,
y garantiza que el CBR de disefio se cumpla durante la ejecucion del proyecto. Sin
embargo, tanto el ensayo empirico (PDL) como el mecédnico empirico (Viga Benkelman)
aun no estan normalizados en Peru. Por lo tanto, se hace evidente la necesidad de
establecer una Norma Técnica Peruana (NTP) para normalizar el Penetrometro Dinamico
Ligero (PDL), al igual que en Estados Unidos, donde se utiliza la norma ASTM D 6951-
(03), tal como se menciona y recomienda en el RNE CE 010: Pavimentos Urbanos, en el
capitulo 3. 00, item 3. 2. 1 y tabla 1, asi como en el item 3. 5. 1 y tabla 23 (ver Anexo N°
06). Colombia, entre otros paises, ha adoptado una norma similar, la INV E172 (2013).
Uno de los propositos del estudio es contribuir a la normalizacion de los ensayos empiricos
(PDL) y mecanicos empiricos (Viga Benkelman) en nuestro pais, aprovechando las
experiencias adquiridas en otras naciones.

Respecto a las exigencias del RNE en cuanto a los puntos de revision y las
tolerancias relacionadas con Técnicas de Estudio de Campo, asimismo los ensayos de
laboratorio, como también los requerimientos de materiales y las pruebas de control, es
fundamental subrayar la importancia de contar con equipos empiricos como el PDL y
equipos mecanicos, como la Viga Benkelman, en el lugar de la obra. Estos equipos
proporcionan resultados casi instantdneos, lo que permite realizar numerosas

auscultaciones no destructivas de manera rapida y econdmica. Esta capacidad resulta
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especialmente crucial para la Residencia y la Supervision de obras, ya que facilita la
aprobacion de cada sector o etapa del trabajo, especialmente en lo que respecta a la
resistencia de la subrasante y ademds de otras capas in situ. También la tesis se enfoca
exclusivamente en la relacion entre el Penetrometro Dindmico Ligero y la Viga Benkelman
con la subrasante o el terreno donde se ha realizado el pavimento. Esta delimitacion
responde a la relevancia fundamental de dicho soporte en el pavimento, a pesar de que,
pasaron los afios, se hicieron diversos estudios y experimentos sobre el PDL y la Viga de
Benkelman en diferentes etapas de la estructura propia del pavimento y en la construccion
de los terraplenes.
e Justificacion practica

Esta tesis demuestra que el PDL y la Viga Benkelman pueden ser utilizados por una
parte importante de los pobladores en las ciudades, regiones y los paises en vias de
desarrollo, gracias a su bajo costo de construccion y su eficacia operativa, especialmente
en entornos rurales, como se ha evidenciado en la construccién de la Posada del Sol,
ubicada en San Sebastian, de la provincia de Cusco, del departamento de Cusco. Ademas,
el estudio revela una asociacion del 97% con otros instrumentos de su categoria que
presentan montos mas elevados, lo que convierte al PDL y la Viga de Benkelman en
opciones confiables, econdomicas y sostenibles.
2.4. Hipotesis.

e Hipotesis general
La relacion de los parametros geomecénicos en la subrasante con ensayos (CBR,
PDL y viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastian —

Cusco, 2024.
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— La correlacion de los resultados en los pardmetros geomecanicos en la subrasante

con ensayos (CBR, PDL y viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de

San Sebastian — Cusco, 2024.

— La relacion de las propiedades fisicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL y

viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastidn — Cusco,

2024.

— Larelacion de las propiedades mecanicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL

y viga Benkelman), residencial Posada del Sol distrito de San Sebastian — Cusco,

2024.

2.5.

. Variable independiente (VI): Subrasante.

Variables.

. Variable dependiente (VD): Parametros geomecanicos

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Escala de

conceptual operacional medicion
Variable El ensayo de correlacion de  Ensayo de CBR: Guia de
Independiente: Penetracion Dinamica los resultados C dad d Ob .

b ¢ del Tipo Ligero — DPL: (ensayo de --apacidad de servacion

subrasante

Ideado en El ensayo de CBRy ensayo  soporte del Meétodo de

) de DPL y viga CBR

Alemania para evaluar penetracion Benkelman) suelo bajo

la capacidad portante dinamica o de

del subsuelo de manera condiciones de laboratorio.

; ligero, tiene la

directa, g humedad y

se realiza mediante 1a Peculiaridad de densidad.

medicion de la poder mm/ kg

resistencia que ofrece el realizar el

suelo al avance ensayo en Ensayo de CBR Guia de

del aparato llamado campo in situ -Relaciones de Observacion

penetrometro, mediante ’ ., ,

penetracion - carga  Método de

reduciendo el
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golpes  (penetrometro tiempo mm/ kg CBR
iﬁiﬁzco) < (nggz ¢ ejecucion MTC (E-132) de
Matamoros, "Analisis el laboratorio.
comparativo de ensayo.
parametros
geomecanicos a partir mm/ kg
de ensayos DPL 'y Ensayo de DPL: mm /
Triaxial en  suelos
cohesivos de la ciudad Resistencia a #golpes
un%vers%tarla d ¢ la la penetracion
universidad nacional de
Huancavelica", 2019) del suelo por Guia de
el método de la viga
Benkelman con ello %e medio de observacién
determina las golpes. Penetrometro
deflexiones colocando
diferentes cargas en un Dinamico de
camion de tipo C que Cono
es estandarizado por el
manual de viga Ensayo de DPL: mm /
f}ir::l; ilirélr?n’ (i: Relaciones de #golpes
deflexiones se realizo a penetracion — Guia de
cada 100 metros siendo
asi un total de 16 numero de golpes observacion.
unidades de medicion, ASTM D6951- Método PDC
el camion debe contar in
con el peso de 8.2 03
toneladas y que las situ.
llantas que este a
presion de 80 PSI,
luego estos resultados
obtenidos en campo
(Julca Rodriguez,
" Andlisis de la Ensayo viga CBR-
confiabilidad flel Benkelman; MTCE1002-
Ensiy(l) de viga Medicion de la Metodo
enkelman para ;

establecer la condicion ;dne(iieucltoo I(?ee - Hoea
estructural del elasticidad de la
pavimento de la Av. El subrasante
Sol del distrito de Ate,
2019",2019)

Variable Son aquellas Los parametros Ensayo de

Dependiente: ~ propiedades que granulometria

tienen los suelos,

geomecanicos



parametros
geomecanicos

en especial de los
suelos cohesivos
Los suelos
cohesivos son
suelos arcillosos o
limosos.

Por lo tanto, se
compactan mejor
por amasado e
impacto. La
tendencia de los
suelos es
combinarse,
formando
laminaciones
continuas con
espacio de aire
entre ellas,
impidiendo que
caigan particulas
en los vacios por
vibracion

(Bruno, ”Zonificacion
de suelos para el disefio
de cimentaciones
superficiales en el
sector choc choc,
distrito de
Moche,Trujillo, La
Libertad”, 2022)

Son

imprescindibles
para

la realizacion y

disefio de una
super

estructura para
lo cual se
deben calcular

realizando
procedimiento

estandarizados
de

acuerdo a
norma.

Propiedades
fisicas

Propiedades
mecanicas

Ensayo de
Contenido de
humedad %

Limites de
Atterberg:( Limite
liquido, Limite
plastico, Indice de
plasticidad)

-Proctor

Modificado:(Optimo

contenido de
humedad (%) y
Maxima densidad
seca: (gr/cm?))

-Resistencia a la
penetracion (%):
CBR 6 % min.
(material apto para
capas de subrasante
segin MTC)
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Manual de
Carreteras
Seccion
Suelos y
Pavimentos-
MTC/14

Fuente: Elaboracion propia
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III.  Marco Teorico
3.1. Antecedentes

Borja (2021) en su tesis titulada "Correlacion entre el CBR, DCP, de las propiedades
indice y mecénicas en los suelos granulares de la Parroquia San José de la zona de Poald
del Canton Pillaro, Provincia de Tungurahua", se tuvo como proposito de establecer la
relacion entre el CBR, el DCP y las propiedades establecidas como mecanicas y el indice
de suelos granulares de esta region. Para alcanzar este objetivo, emple6d una metodologia
basada en un disefio a nivel experimental y el enfoque analitico y cuantitativo. Como
resultado, se establecieron 22 asociaciones en total, considerando entre dos y tres variables
a la vez. La fiabilidad de estas asociaciones fluctlia entre un 50. 25% y un 97. 53%, lo que
indica un nivel de confianza considerado bueno. En relacion con la caracterizacion del
CBR, se observa una variaciéon minima, evidenciando una buena asociacidon con errores
reducidos. Esto se debe a que los valores reales obtenidos a través de pruebas de
laboratorio reflejan el grosor igual en distintas capas del pavimento flexible. En conclusion,
la correspondencia entre los valores del CBR de laboratorio y los del DCP in situ,
representada en la grafica obtenida, se considera buena, ya que presenta un porcentaje del
51. 72%. Este resultado permite hacer lo posible estimar un valor del CBR a partir del
indice de penetracion también conocido mediante la utilizacion de dicho grafico. Sin
embargo, es importante resaltar que esta correlacion no reemplaza la necesidad de realizar
el ensayo CBR. Al confrontar la ecuacion propuesta por la ASTM D 6951, se observa que
el factor de determinacion alcanzado es del 52% en los valores obtenidos del CBR, a
excepcion de los suelos comparados como CL con un CBR<10 y suelos tipo CH, por
cuyos motivos se menciona que la ecuacion de tiende a alcanzar los diferentes tipos de
suelos lo cual se vuelven en general y ademas poco confiable, debido a que presenta en un

error considerado en un 48% del valor hallado del CBR. Asimismo, de las especificaciones
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que se dan en el MTOP — 2012 se asume que el CBR al 80% que es minimo para la base y
el CBR al 40% para el proceso de subbase, lo cual demuestra que existe de forma directa
como se obtiene los valores estructurales de las capas realizadas en los pavimentos.

Morejon, Mena Garzon y Guerrero Cuasapaz (2020) en su articulo de estudio
titulado "Correlacion entre el penetrometro dinamico de cono y la asociacion de soporte de
California en campo para el suelo de subrasante de la via de Portoviejo-Manta". De
acuerdo a Torres Merino, Castillo se propusieron evaluar qué condiciones presentan en el
terreno que tiene que soportar la pista. Para lo cual se utilizé dos formas o métodos, como
son el penetrémetro dindmico de cono y la asociacion denominada de soporte de California,
con el fin de determinar si existe una correlacion entre ambos. Utilizando la metodologia
de disefio experimental con un enfoque cuantitativo y analitico, se alcanzaron los
siguientes resultados: en un primer analisis se encontrd la existencia de una asociacion a
nivel directo de los dos métodos, lo que dio lugar a una ecuacion con una formulacion de
coeficiente de asociacion de 0.80 y una significatividad de 7. 246 x 10"-5. Posteriormente,
se realizd un segundo nivel de ecuacion denominado de regresion multiple que reveld un
valor de correlacion de 0. 82 el cual se dio entre los pardmetros fisicos del suelo y los
métodos, teniendo como p-valor de 0.0091, de esta manera se valida el nivel de fiabilidad
de lo hallados. En conclusion, se asume que la utilizacion de las funciones multiples y
directas que corresponden a una penetracion de 0. 2”, en base a ello se gener6 el mayor
nivel de significancia en la ecuacion.

Avila y Garcia (Colombia, Bogota 2017); “Correlacién del penetrometro dindmico
de cono (P.D.C.) con estudio de asociacion de soporte de california (C.B.R.) para suelos en
la localidad de Engativa de la ciudad de Bogota, utilizando la norma del Instituto Nacional
de Vias”, el proposito de la investigacion de la determinacion de la asociacion entre el uso

del penetrometro dindmico de cono (P. D. C. ) y la utilizacién del ensayo de Relacion de
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Soporte de California (C. B. R. ) dentro del subrasante de la ciudad de Egativa de Bogota
D.C., de acuerdo a la normatividad del Instituto Nacional de Vias. En el estudio que se
realiz6 mediante el disefio experimental teniendo el enfoque analitico y cuantitativo. Lo
que se hall6 de acuerdo al ensayo en el estudio, es que el CBR se mostrd la subrasante el
cual tiene como clasificacion de regular a muy pobre, cuyos valores se asumen entre los
valores de 0.01% hacia el 9%. Los resultados que se hallaron mencionan que la subrasante
tiene la habilidad de generar una resistencia regular o baja, lo cual compromete el soporte
de cualquier estructura pavimental. Siendo los datos hallados para el CBR, en correlacion
con el PDC a través de las ecuaciones propuestas por el Congreso de Ingenieria, revelan
cifras mas bajas. Esta situacion podria resultar en un sobre disefio o en la necesidad de
mejorar el suelo, lo que conllevaria un incremento de los costos del proyecto. En el
transcurso de esta investigacion, se determind que la ecuacion lineal (potencial) es la que
mejor se ajusta a la correlacion entre PDC y CBR, utilizando los datos recopilados en la
investigacion de los suelos en el distrito de Engativd. Ademas, esta ecuacion presenta el
valor de R? mas elevado. No obstante, en los cuatro muestreos realizados en el area del
proyecto, se obtuvo una exactitud de R> = 1, lo que indica una certeza del 100% en la
correlacion realizada y que los valores de CBR son muy similares a los obtenidos en los
ensayos previos. En conclusion, la asociacion que existe entre el CBR y aquellos
parametros fisicos del suelo no siempre son lineales; en ciertas situaciones, puede adoptar
una forma potencial o exponencial, dependiendo del pardmetro en cuestion. Este hallazgo
se acerca al cien por ciento (100%) en términos de confiabilidad. Sin embargo, a la luz de
lo hallado en el estudio, se menciona que no es adecuadamente confiable para el uso de la
asociacion entre el P. D. C. y C. B. R. que actualmente emplean algunos ingenieros en los

estudios de suelos en Colombia.
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Lupita, Delgado Romero Moserate, Ortiz Hernandez, & Delgado (2019), en el
informe “Estudio para determinar la capacidad portante del suelo que tiene como
parametro geotécnico, utilizando el ensayo de cono dinamico de penetracion (DCP)”, el
proposito de la investigacion fue determinar la habilidad portante para el suelo usando el
equipo del penetrometro dindmico liviano (DPL). Teniendo en cuenta, que se utilizdé como
método el disefio de caracter no experimental, que tiene como enfoque cuantitativo, lo que
permitio llegar a conclusiones analiticas. Entre los hallazgos que se encontraron en el
estudio revelaron la existencia de parametros que cuentan con una composicion del suelo
en el lugar de la investigacion, donde se determind un valor de CBR que clasifica la
calidad de la subrasante como "pobre para regular". Asimismo, la textual del material
usado se identifico la naturaleza de los suelos limosos, con un rango de plasticidad que
varia de baja a alta. A lo largo de cinco sondeos, se llevo a cabo el ensayo in situ con el
DCP, con el proposito de hallar la valoracion de CBR. Para ello, se utiliz6 una féormula
experimental propuesta por la norma ASTM D6951M09 (2009), que se validé y demostro
su efectividad en suelos con caracteristicas limo-arcillosas. En conclusion, la evaluacion
del DCP se presenta como un estudio complementario que permite verificar como es el
suelo o sus condiciones del 4rea estudiada.

Pérez (2016), en el informe “Estudio de asociacion entre los ensayos (DCP)
penetrometro dindmico de cono y (CBR) relacion de soporte de california en diversos
suelos”, el objetivo de este estudio es analizar la asociacion entre las pruebas usando el
penetrometro dinamico de cono (DCP) y la asociacion del soporte California (CBR) de las
diversas clasificaciones de los suelos. Para lograrlo, se emplea como método el basado en
el disefio experimental de enfoque analitico y cuantitativo. Los resultados indican que el
CBR de laboratorio que no presentard fallas, ya que existe una similitud en la habilidad de

soporte que se obtiene del suelo mediante las pruebas del CBR y DCP.
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En el contexto de la Zona Oriental, se observa que la estructura del disefio del
pavimento que solo considere el CBR de laboratorio puede tener inconvenientes, porque
existe una baja densidad que tenga la portabilidad del suelo asociada a su alta humedad. En
esta region, el contenido de humedad varia siendo los valores del 44% y el otro el 105%,
en comparacion con la Zona Central, donde flucttia los valores de 21% y el otro el 34%.
Asimismo, en cuanto al indice Plastico de la Zona Oriental se sitaa entre NP y 24, debido a
que en la Zona Central oscila entre 2 y el 10.

En cuanto al CBR en laboratorio, en la Zona Oriental se registra un rango desde el
7% hasta el 22%, lo que no sucedia en la Zona Central se encuentra entre el 12% y el 16%.
Los indices DCP, medidos en la Zona Oriental por medio del equipo correspondiente,
varian entre los valores de 50 y el valor de 105 mm/golpe, lo cual sucede en la Zona
Central se encuentran entre 16 y el valor de 24 mm/golpe. Esta diferencia se atribuye a las
condiciones naturales en las que se realizaron los ensayos, lo que sugiere que los suelos de
la Sierra presentan una mayor resistencia.

Finalmente, se concluye que no se ha logrado establecer una asociacion directa entre
el valor de CBR y el DPL en la Zona Oriental, a diferencia de la Zona Central, donde los
resultados muestran una mayor correlacion. El valor orientado al porcentaje de variabilidad
entre el CBR propio del laboratorio y el CBR in situ para que se desarrollen las
especificaciones propias en la Via Misahualli — Atacapi siendo el 11,82%. La utilizacién
del equipo DCP de 8 kg proporciond un mejor entendimiento de las condiciones reales de
la via, lo que es fundamental para el disefio de estructuras del pavimento. Si se considerara
unicamente el CBR in situ, el disefio estructural en la Zona Oriental seria adecuado bajo las
condiciones naturales, aunque resultaria en un sobredimensionamiento del espesor de las

capas, lo que incrementaria los costos de construccion. Al integrar los resultados de ambos
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métodos de ensayo, DPL y CBR, se logro identificar mejoras en la subrasante,
recomendandose asi la colocacion de un pedraplén.

Rojas y Palacios (2023), en su tesis “Analisis de la capacidad portante en funcion al
suelo aplicando el penetrometro dinamico liviano (DPL) en el AA HH, ampliacion
primavera III del distrito de la Esperanza, de la provincia de Trujillo de la region de la
Libertad”, el propdsito fue llevar a cabo el proceso de analizar la capacidad la importancia
del suelo mediante el uso del penetrometro dinamico ligero (DPL) en el AA. HH. Para ello,
se utiliz6 como metodologia establecida en un disefio de tipo experimental teniendo el
enfoque analitico y cuantitativo. Los resultados se obtuvieron de acuerdo con la Norma E 0.
50 sobre cimentaciones y los suelos. Siendo la unidad estudiada consistié en muestras del
suelo, siendo cada una con un peso de diez kilogramos, extraidas de las calicatas realizadas.
Siendo los suelos que se hallaron los que son predominantemente arenosos y presentan
capacidades portantes los que oscilan entre 0. 90 kg/cm? y el valor de 1. 08 kg/cm?, lo que
los clasifica como aptos para la realizacion de los fundamentos. En todo el espacio
denominado como profundidad, se observa que la capacidad portante se considera mayor
cuando se emplean cimentaciones cuadradas en comparacion con las corridas.

El procedimiento para el analisis en funcién a la capacidad portante del tipo de suelo,
se utiliz6 un exhaustivo mapeo de calicatas, seguido de la estratigrafia del suelo y ensayos
de penetracion utilizando el penetrometro dinamico liviano (DPL). A partir de estos datos,
se establecieron correlaciones entre los resultados obtenidos del DPL y el SPT.

Los resultados muestran que, debido a la naturaleza arenosa del terreno, la destreza
de carga que se percibe que debe ser baja. Para que los cimientos sean corridos en un piso,
se registraron valores de carga admisible que varian de 0. 63 hasta 0. 65 kg/cm?, teniendo
un asentamiento el cual se calcula entre 0. 398 cm y el valor de 0. 421 cm. Para el

levantamiento de la construccion el cual constan de dos pisos, la carga admisible aumento
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a un rango de 0. 88 a 0. 90 kg/cm?, considerando un asentamiento estimado entre 0.506 cm
y 0.592 cm.

En el caso de cimentaciones cuadradas, se logrd tener una carga admisible de entre
0.64 y 0.69 kg/cm? para edificaciones de un piso, con un asentamiento calculado de 0.396
cm a 0.405 cm. Por otro lado, teniendo cimentaciones de dos pisos, los valores de carga
admisible fluctuaron entre 0. 91 y 0. 95 kg/cm?, presentando un asentamiento calculado
entre 0. 548 cm y el valor de 0. 560 cm.

Fernandez (2022), en la investigacion “Zonificacion de suelos para el disefio de
cimentaciones superficiales en el espacio denominado Choc Choc, distrito de
Moche,Trujillo, La Libertad”, cuyo propdsito primordial de la investigacion donde se
realizo la zonificacion de los suelos para disefiar las diversas cimentaciones que no sean
superficiales dentro del espacio Choc Choc, ubicado en Moche, Trujillo, en la regién La
Libertad. Para ello, se emple6 una metodologia que incluyd disefio experimental y un
enfoque cuantitativo, y se realizd en tres etapas, las cuales fueron: trabajo de campo,
analisis de laboratorio y estudio de gabinete. Durante el trabajo de campo, se ejecutaron
seis calicatas a cielo abierto y tres ensayos de auscultacion dindmica ligera (DPL),
siguiendo lo estipulado en la Norma E. 050 sobre suelos y cimentaciones, las cuales se
organizaron de manera estratégica por todo el contexto estudiado.

En cuanto a la estratigrafia del suelo, se observd que la profundidad de la napa
freatica varia de acuerdo a los puntos denominados de exploracion, oscilando entre 0. 80 m
y 2. 50 m desde la superficie del terreno natural. También se determind que el suelo
presenta condiciones de humedad media a las profundidades analizadas. Segun la
clasificacion SUCS, el denominado tipo de suelo se caracteriza por SP, y de acuerdo con

AASHTO, tiene un indice de grupo 0. Esto indica que la calidad del suelo denominado
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como fundacion es entre habitual y buena, teniendo en cuenta el impacto de la napa
fredtica.

Finalmente, los resultados obtenidos sobre la compacidad relativa, con ciertas
profundidades denominados desplantes superiores a un 1.50 m, que muestran que el suelo
de tipo granular que se refiere a las condiciones consideradas muy densas. Entre los
valores que se obtuvieron en relaciéon a los coeficientes de permeabilidad, los cuales
cambian entre los valores de 0.160 cm/s y el 0,187 cm/s, indican que el suelo se caracteriza
como un adecuado drenaje. En cuanto a los asentamientos mediatos los cuales son medidos
mediante la teoria denominada de elasticidad y contrastados con aquellos valores los cuales
son de distorsion angular que fueron determinados mediante la normatividad, lo cual se
puede concluir que entre las distorsiones angulares observadas se encuentran dejando de
los limites que son permisibles, sugiriendo que no se anticipan hacia lo que viene hacer
dafios estructurados en edificios clasicos.

En relacion de los factores propios del suelo de fundacion, los que se han tomado en
cuenta factores como la afectacion de la napa fredtica y lo que se conoce como
profundidad del desplante recomendado el cual es 1.50 m. Para zapatas cuadradas de al
menos 2.00 m, se determina que la alternativa adecuada para lograr la cimentacion es
establecer las zapatas cuadrada que tengan conexion mediante las vigas denominadas de
cimentacion, apoyados sobre una capa de materiales para que funcionen como un sistema
denominado como subdrenaje. Ademas, el espesor de esta capa el cual serd calculado a
través de un estudio de esfuerzos adecuado.

Pérez (2021); en su tesis “Estudio sobre la correlacion de resultados de los ensayos
SPT, DPL; DPL y cono de arena en suelos arcillosos aplicado en las edificaciones de la
urbanizacion Villa del Norte, Chiclayo, Lambayeque 20217, el proposito de la

investigacion es relacionar los ensayos SPT y DPL, asi como su relacion con el grado de
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compactacion en suelos arcillosos. Para lo cual, se us6 como método basado en el disefio
experimental y un enfoque cuantitativo y analitico.

Se realizaron ensayos en 30 puntos, que incluyeron 5 ensayos SPT, 5 ensayos DPL,
10 ensayos DPL y 10 ensayos con Cono de Arena. Durante este proceso, se considero la
situacion variable a nivel fredtico y el tipo de relleno presente en el medio.

Las correlaciones obtenidas revelaron que en relacion al suelo CL, la relacion que
existe entre los ensayos SPT y el DPL se describe mediante la ecuacion Nspt = 0. 4403
Ndpl + 11.995, que cuenta con un coeficiente para la determinacion del R? = 0.8594.
Asimismo, la relacion entre las pruebas DPL y el Cono de Arena, el cual se considera que
Ndpl = 0. 4406 (%Comp.) + 83. 201, que tiene como coeficiente para la determinacion de
R2=10. 6907.

Por lo tanto, se concluye que existen limitaciones en la aplicacion de estos ensayos.
En particular, si se realizan nuevas mediciones usando el penetrometro dindmico ligero
(DPL), es fundamental que se realicen en suelos arcillosos que contiene baja plasticidad
que contengan una cierta cantidad de arena o que presenten caracteristicas adecuadas,
como una consistencia blanda y escasa presencia de bolonerias o fragmentos de roca.

Bazan y Prado (2020); en el estudio “Correlacion entre el CBR y el PDC para la
determinacion de la resistencia del suelo en la ciudad de Moche”, cuyo proposito de la
investigacion fue la determinacion de la asociacidon que existe entre las pruebas de CBR
(California Bearing Ratio) y también PDC (Penetrometro Dindmico de Cono). Para ello se
utilizd6 como diseno el experimental, teniendo como enfoque analitico cuantitativo,
Ademas se hallé como resultados del proceso, que se logro obtener los datos graficos de la
curva de penetracion en las muestras compactadas con 12, 25 y 56 golpes, distribuidas en

cinco capas.
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En particular, de acuerdo a lo graficado en funcion a la Densidad — CBR de la
calicata N° 06 revelaron que el CBR el valor de 95% de su méxima densidad seca fue a los
19.26% existiendo una profundidad a nivel de penetracion de 0.1 pulgadas, lo que se
considera el mas perjudicial. Ademas, el valor madximo de densidad seca se alcanzé a 1.729
g/cm?, mientras que la contencion de la humedad 6ptima se establecid en 8.16%.

A partir de estos hallazgos, se concluye que es recomendable aplicar las ecuaciones
derivadas como un célculo CBR de disefio para la tipologia de los suelos SP-SM (arena
mal graduada mezclada con limo), con un rango de humidificacion ponderable
comprendido entre el 6% y 10%, siendo un numero considerado de P. D. C. que oscila
entre 2 y 47 mm por golpe. Asimismo, se considera importante el uso del Penetrometro
dindmico de cono (P. D. C.) debido a su ligereza, manejabilidad y facilidad de transporte,
siendo por ello una herramienta que es eficaz y econdmico para explorar, valorar y realizar
el estudio de suelos, incluso en lugares de dificil acceso. Ademas, su aplicacién no es
destructiva, lo que afnade valor a su utilizacién en este tipo de estudios.

Riveros Lizana & Taipe Matamoros (2019), en la tesis "Analisis a nivel comparativo
de parametros geomecanicos mediante ensayos DPL y Triaxial en la tipologia de suelos
cohesivos en la universidad nacional de la ciudad de Huancavelica, 2018", el proposito de
la investigacion fue comparar de cuanto varian los pardmetros de tipo geo mecanico entre
las pruebas denominadas DPL y Triaxial en los suelos cohesivos los cuales estan ubicados
en la ciudad universitaria en la muestra en estudio. Para ello, se emple6 un método de
disefio experimental, ademdas cuenta con el enfoque a nivel cuantitativo, permitiendo
realizar un analisis detallado de lo hallado. Del conjunto de muestras que fueron 20 las
cuales tuvieron parametros mas relevantes como son el angulo de friccion (@) y la
cohesion (c), donde se mostraron una asociacion del 97% entre las pruebas Triaxial y DPL.

Ademas, se obtuvieron coeficientes de correlacion que indicaron una variacion del 3% en
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los angulos de friccion y del 10% en la prueba de cohesion. El ensayo DPL se destaco
como la opcion mas recomendable en términos de tiempo y costo. En conclusion, el
coeficiente de variabilidad relacionados con el aspecto de cohesion y el angulo de friccion
también permiten determinar el indice de compresion y por otro lado el indice de
plasticidad en estos suelos cohesivos.

Julca (2019), en su tesis “Andlisis del proceso de confiabilidad del ensayo de viga
Benkelman con la intencion de establecer la condicion estructural del pavimento de la Av.
El Sol ubicado en el distrito de Ate, 2019, cuyo proposito fue evaluar las condiciones
estructurales existente en el piso pavimentado de la Avenida El Sol, ubicado en la
localidad de Ate, empleandose como método el experimental y aplicativa. Para su
realizacion se aplicd el método de la viga Benkelman para generar las deflexiones propias
del suelo pavimentado, sometiendo a pruebas un camion de tipo C, conforme a lo
establecido en el manual de dicho método. Las mediciones de deflexion se realizaron en
funcion a los 100 metros, abarcando un nivel de 16 puntos de comprobacion. EI moévil
utilizado debia tener un 8.2 toneladas de peso y en cuanto a las llantas debian estar infladas
tomando en cuenta a 80 PSI de presion.

Una vez conseguidos los resultados en el espacio experimental, se procedio a
interpretar los datos utilizando el denominado modelo Hogg, permitiendo determinar el
moédulo denominado de elasticidad y el CBR de la capa asfaltica. Esto también nos
proporcion6 informacion sobre el estado del pavimento flexible.

Los resultados del anélisis estructural indican que el suelo pavimentado el que se
presenta en condiciones imperfectas, con evidentes fallas a nivel estructural. En vista de
esto, se recomienda llevar a cabo una reconstruccion total de la via, con el fin de mejorar la

infraestructura para la comunidad de la Avenida El Sol, en Ate.
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Llanos Sanchez y Reyes Perez (2017), en su articulo de investigacion “Estudio
comparativo de las pruebas California Bearing Ratio (CBR) de laboratorio y de
penetracion dindmica de cono (PDC) en el contexto de PICSI”, en la investigacion se tiene
como finalidad determinar las valoraciones mediante las pruebas de California Bearing
Ratio (CBR) en la utilizacion de la penetracion dindmica de cono (PDC) y del laboratorio.
Por cuya razon se utiliza como método el disefio a nivel experimental con un enfoque
cuantitativo y analitico, logrando resultados a partir de la utilizacion de las ecuaciones de
asociacion para el CBR. La otra ecuacion SM, identificada como (1) dentro de la tabla de
percepciones, exhibiéndose un nivel de confiabilidad del 99%. Lo cual, en contraste, las
ecuaciones aplicadas a la tipologia de suelo fue CL y CL-ML presentan una confiabilidad
del 97,65%, lo que implica un margen de error del 2,35% en el total de las muestras.

Asimismo, se constato que la utilizacion del Penetrometro Dindmico del Cono (PDC)
in situ resulta ser una alternativa més econdmica, con un costo que representa solo el 42%
del ensayo CBR de laboratorio. Ademads, este método es mas agil, lo que facilita la
obtencion rapida de resultados. Por ello, se recomienda utilizar estas ecuaciones como
estimaciones del CBR el que permite disefar el suelo cuanto es de arena limosa (SM), la
arcilla limo arenoso que tiene bajo nivel de plasticidad (CL-ML) y la arcilla arenosa de
bajo nivel de plasticidad dentro de un rango de humedad de entre 3% y 20%, presentado
ademas un rango de N PDC de 2 a 12 mm/golpe. Por ultimo, la prueba mediante P.D.C. in
situ, este permitio la obtencién de los resultados del C.B.R. del laboratorio, del disefio a un
nivel de confiabilidad el cual varia entre el 97,65% y el valor de 99,00%.

Mescco y Reyes (2022); en su tesis “Comparacion de la resistencia haciendo uso del
PDC y CBR en suelos de subrasante ubicado en el circuito del Valle de Salcca de Cusco
20217, el proposito primordial del estudio es generar una caracterizacidbn a nivel

comparativo de la resistencia del tipo de suelo que se estd utilizando, el California Bearing
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Ratio (CBR) y el Penetrémetro Dindmico de Cono (PDC) para suelos de subrasante. Para
lo cual, se utilizd el método de disefio experimental, ademds bajo el enfoque analitico y
cuantitativo. Los resultados obtenidos indicaron que, en el suelo arcillo-arenoso el que
presenta un bajo nivel de plasticidad (CL) el cual es la subrasante en el contexto del Valle
de Salcca, el que esta localizado en la zona de Combapata, localidad de Canchis de Cusco,
la resistencia medida por PDC in situ fue del 18. 58%, mientras que el CBR de laboratorio
presento un valor de 14. 50% con un 100% de material drenado de compactacion (M. D.
C). Esta comparacion revela una similitud del 95. 92% entre ambos métodos de evaluacion.

La presente tesis se clasifica como un trabajo aplicado, para dicho estudio se asumio
el enfoque cuantitativo, utilizando el disefio no experimental, asimismo a nivel transversal
comparativo. Teniendo como poblacion para estudiar el circuito del valle Salcca y se tiene
como muestra desde el kilometro 0+000 hasta el 4+000, con un enfoque en el CBR
correspondiente al suelo de subrasante de esta drea. Las mediciones con PDC se realizaron
cada 200 metros, sumando un total de 21 ensayos, complementados por 4 calicatas para el
analisis del CBR en prueba de laboratorio. Teniendo como unidad de analisis se define
como el porcentaje de CBR.

A partir de realizar comparaciones entre el valor de CBR obtenidos en laboratorio y
los del PDC en el contexto, se concluye que lo hallado en el campo superaron a los de
laboratorio. Este hallazgo se atribuye a otros aspectos, siendo el nivel de compacidad, el
porcentaje de fragmentos rocosos y el contenido de la humedad, especialmente, la tipologia
de suelos presente. En consecuencia, el valor de CBR utilizado para el disefo se considera
mas una referencia estadistica que una medida exacta, derivada de una serie de ensayos

sobre el suelo en cuestion.
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3.2. Bases teoricas.
3.2.1 Subrasante

La superficie final de una via, que ha sido trabajada mediante el corte y a nivel del
relleno, estd compuesta el tipo de suelos con propiedades admisibles, los cuales han sido
afirmados en diversas capas para lograr un cuerpo solido en 6ptimas condiciones. Esto
garantiza que no impacte negativamente en los disefios derivadas del coeficiente medio
diario anual (MTC, 2013).
. Correlacion de resultados (ensayo de CBR, DPL, viga Benkelman)

Osorio & Casas (Colombia, Bogota 2011); considera una asociacion entre la prueba

de P.D.C. y la otra C.B.R. haciendo uso de la ecuacion:

Siendo:
X = NUumero de los golpesP.D.C
= .. (%)

Esto comprende que no existe la homogeneidad de los aspectos que sean
representativos. En otras palabras, se observan valores de CBR medidos en laboratorio que
son considerablemente mas altos en comparacion con aquellos obtenidos a través de la
correlacion. Adicionalmente, se han establecido correlaciones entre la prueba PDL y del
suelo la densidad relativa, utilizando a continuacion la expresion:

= +

Donde.

ID = Densidad denominado como relativa en decimal.

a, + a, = Coeficiente adimensional

N0 = Numero de golpes del DPL 10cm de penetracion
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Atala (2011); en cual se asume como referencia la asociacion entre los valores de
PDL y SPT (Ensayo de Penetracion Estdndar) en €l se tiene el siguiente valor N5 = Ngg de
Germéan Vivar (1993).

ID= 0.15 + 0.26log Ny

De acuerdo a Huanca & Nufez (2006), sefiala que “existen referencias de
correlaciones entre el Indice de penetracion (IP mm/golpe) y CBR, entre ella el cono de
penetracion dinamica (DCP)”, se utilizd un equipo que llevo a cabo diversos estudios para
asociar el Indice de Plasticidad (IP) y el indice de CBR, con el objetivo de valorar las
caracteristicas y propiedades de la estructura del pavimento, incluyendo la base, la subbase
y la subrasante. A continuacion, se presenta un resumen de los esfuerzos investigativos

realizados para hallar asociaciones entre el CBR y el PDL.

Tabla 2
Tipo de suelo Degradacion Intervalo de Ip Angulo de
(%) resistencia
al corte
Arena de grano Ligeramente 15-35(suelto) 30
ligeramente degradada(U<6)  35-65(densidad 325

fino, media) 35

arenas, >65(denso)

gravas

Arenas, arenas Muy degradada 15-35(suelto) 30
gravas, (5<U<1)) 35-65(densidad 34
grav media) 38

>65(denso)

Valores que son deducidos para el angulo de resistencia al corte O’

Nota. Fuente: Atala (2011).
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Kleyn (1975), teniendo en cuenta las pruebas DCP, que generan de manera directa
las muestras que se tiene de aquellos materiales para el pavimiento usando los moldes que
son normales en CBR. Para todo ello se baso el resultado, mediante el valor obtenido en la
asociacion, el cual fue establecido asi:

logCBR = 2,62 — 1,27log Ip

Cuando transcurria el ano 1983, donde se considerdé como base la investigacion de
campo, de acuerdo a Pratt y Smith, quienes determinaron la asociacion establecida asi:

logCBR = 2,56 — 1,15log Ip

En ese sentido, existe una diversidad de materiales cohesivos y granulares, de
acuerdo al Cuerpo del Ejército Americano de los Ingenieros ellos hallaron la asociacion
siguiente:

logCBR = 2,465 —1,12log Ip

CBR = 296/1P"1,12

Considerando los valores obtenidos en investigaciones antiguas, se asume que
existe asociaciones entre CBR y DCP considerando lo establecido se asume:
log (CBR) = a+ blog (IP)
Donde:
IP = Valor del indice de penetracion(mm/golpe).
a = Valor de la Constante varia de 2.44 a 2.60

b =Valor de la Constante variade —1,07a— 1,16

Tabla 3
Ecuacion de correlacion Muestra de ensayo Referencia
LogCBR=2,56—-1,161logIP  Suelo granular y Liveneh (1978)

cohesivo
Log CBR=2,55-1,141logIP  Suelo granular y Harison (1987)
cohesivo
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LogCBR=245-1,121logIP  Suelo granular y Liveneh (1992)

cohesivo
Log CBR=246—-1,121ogIP  Varios tipos de suelo Webster (1992)
Log CBR=2,62—-1,271logIP  Desconocido Kleyn (1975)
LogCBR=244-1,071ogIP  Agregado en Base Ese et. Al (1995
Log CBR=2,60—-1,07logIP  Agregado cohesivo NCDOT (1998)
LogCBR=2,53 - 1,14 1logIP  Suelos residuales Coonse (1999)

Correlacion de DCP - CBR.

Nota: Fuente: Huanca C. y Nuiiez C. (2006)
> Obtencion del CBR de la subrasante

Los valores obtenidos de las deflexiones propias del pavimento mediante el ensayo
de la viga Benkelman permiten avanzar en la determinacion del CBR de la subrasante. Esta
determinacion se basa en la relacion establecida usando el moédulo de elasticidad de la
subrasante y su valor de CBR, de acuerdo con el método modificado de Hogg y el valor de
la ecuacion de Heukelom. La obtencion del CBR utilizando el modelo matematico
propuesto por Heukelom, junto con el modelo modificado de Hogg, se considera la
metodoldgica precisa, adaptandose a los parametros especificos que puedan desear emplear.
No obstante, su aplicacion manual puede resultar algo mas compleja, a menos que se
utilicen hojas de calculo estimables o software que facilite procesar los datos.
Posteriormente, se analizan las evidencias del CBR de la subrasante y se comparan con las
valoraciones recomendadas en el "Manual de Carreteras - 2014" del MTC, lo que permite
valorar como se encuentra el estado de la estructura del pavimento en cuestion. Apaza
(Pera, Tacna 2019).

Calculo de las deflexiones

Apaza (Pert, Tacna 2019); la deflexion debajo del eje de la carga (Do),
determinandose de la siguiente forma.

- Para el caso de una viga simple (un solo brazo)

D, = RBX(L, — Lg)
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- Para el caso de una viga doble (doble brazo)
D, = RBxL,
De acuerdo a la deflexién se considera que a 25 cm del eje de la carga (D2s),
determinandose de la siguiente forma.
- Para el caso de una viga simple (un solo brazo)
D25 = RBX(L, — Las)
- Para el caso de una viga doble (doble brazo)
Dos = RBXL,g
Cuyos resultados fueron:
RB: Asociacion de brazos de la viga Benkelman(1:2 0 1: 4)
Lo: Lectura inicial maxima, que esta considerado 0.01mm.
L,s: Lectura a 25 cm del eje de la carga, considerado 0.01 mm.
Lg: Lectura a una distancia diversa, a: 30,40y 70 cm.
El factor de relacion del brazo (RB) “2 o 4” este se obtuvo tomando en

consideracion la semejanza de los tridngulos como se mencionan:

a
b o

«— m —>

ab cd
ab ab

Entonces:

- my
Deformacion real(D,) = m—XLo
1

- m;
Deformacion real(D,g) = m—xL25
1

> Deflexion admisible (Dadm)
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Apaza (Peru, Tacna 2019); es un valor tolerable (valor permisible o limite que
puede admitir) que garantiza un comportamiento satisfactorio del pavimento en funcion al

trafico que va a soportar.

1.15\9%°

Valores de:
Dadm: Valor de la deflexién admisible (milimetros mm).
N: ESAL (#de repeticiones de ejes equivalentes en millones).
De acuerdo al Instituto del Asfalto (Asphalt institute) se considera importante usar
la siguiente expresion:
Dadm = 25.64N702383
> Relacion del médulo de elasticidad y el CBR
Apaza (Peru, Tacna 2019); para establecer el nivel de capacidad que existe en el
soporte (indice de resistencia) de la subrasante CBR “Ensayo de Relacion de Soporte de
California”, se aplica la asociacion del modulo de la elasticidad “E0” (valores propios de la
valoracion de la estructura de la deflectometria, el CBR y el valor del modelo de Hogg)
ademas (Heukelom, 1964), teniendo como ecuacioén lo considerado:
Eo = (100 a 160) =< CBR
Eo = KxCBR

De donde:

k
Eo: Mddulo de elasticidad de la subrasante (ﬁ) .

K: Factor de CBR. (Coeficiente nimero).
CBR: California Bearin Ratio (%).
El valor de asociacion del médulo de la elasticidad y el valor de CBR que se baso

en las investigaciones hechas por (Heukelom, 1964) para la obtencion de un modelo
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dindmico para tipo de suelos. Es necesario considerar la asociacion existente, la cual es
aceptada a nivel internacional, asimismo en Peru. Apaza (Peru, Tacna 2019).
> Método elastico (modelo matematico de HOGG).

Este procedimiento establece fundamentalmente el CBR de la Subrasante, que se
refiere al espesor el cual es equivalentemente al material granular, la contribucién
estructural del piso pavimentado actual y el necesario, en relacion con las condiciones de
servicio en relacion al Numero Estructural AASHTO.

Para caracterizar el valor de CBR de la Subrasante, se empleo la siguiente relacion:

=(—)

Tabla 4

Pardametros del modelo de Hogg.

3
___ G (t—m) Rigidez a la flexion de
12(1 - ul) ) la placa.
Parametros D1 +up)(B - 4u0)3) (cm) Longitud caracteristica.
Basicos del 2(1 —up))Ed
Modelo Moédulo de elasticidad
¢ (Cm2 ) de la subrasante.
(Adimensional) Modulo de Poisson de
la Subrasante.
H (em)  Profundidad del estrato
rocoso.
Parametros de ., Se obtiene conociendo
Evaluacion. dos valores de

deflexiones medidas.
Menor a 0.005 mm
Nota: Fuente: Interpretacion de curvas de deflexiones — HOFFMAN.
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o Parametros geomecanicos

Los factores del suelo que participan en los calculos geomecdnicos son cruciales
para establecer la capacidad de soporte, detallamos brevemente algunos de los ensayos de
laboratorio mas relevantes que se llevan a cabo en terrenos para obtener los parametros
geomecanicos. Los siguientes ensayos se han tomado en cuenta; ensayo granulométrico,
establecimiento de los limites de Atterberg, establecimiento del peso especifico de las
particulas, identificacion del contenido de carbonatos, materia orgéanica y sulfatos, ensayo
edométrico, ensayo de permeabilidad, ensayo de compresién simple, ensayo triaxial,
ensayo de corte directo. Osorio, (2011).

o Propiedades fisicas

> Ensayo de granulometria

Significa la asignacion de los tamanos del agregado a través del tamizado, de
acuerdo con las especificaciones técnicas (Ensayo MTC EM 107). A partir de esta se
pueden calcular, con una aproximacion mas o menos precisa, las otras propiedades que
podrian ser relevantes. El objetivo del andlisis granulométrico de un terreno es establecer la
proporcién de sus distintos componentes, ordenados segun su volumen. De acuerdo al
tamafio de las particulas de suelo (MTC, 2013).

Tabla 5
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Tipo de Tamano de particulas
material
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Material fino Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Clasificacion de suelos segun tamarios de particulas

Nota: Fuente: (MTC, 2013)
> Ensayo contenido de humedad %.

Es un método que se utiliza en la combinacion de muestras de terreno con la
humedad recolectada en el lugar, estas se secan y provocan un cambio significativo en sus
caracteristicas. El porcentaje de humedad de cada suelo se muestra en términos
porcentuales, ademas, se establece el peso del agua expulsada al absorber la humedad del
suelo hasta alcanzar un peso estable en un horno a 110 £ 5 oC (MTC, 2013).

> Limites de atterberg:
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- Bafion & Bevia (2000), consideran que el grado o nivel de plasticidad del tipo de
suelo que debe contener un porcentaje en humedad, estos se asocian en funcion al peso
seco de lo considerado como muestra.

- Montejo, (2002), la utilizacion del limite plastico y liquido, lo cual es primordial,

debido a que contribuye en la deformacion del suelo y la capacidad del portante.

Figura 1

Estados de consistencia de un suelo.

Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisodlido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Nota: Fuente: Manual de carreteras (Bandn & Bevid, Espana, Alicante 2000)
> Limite liquido.

El método de ensayo estd representado en términos porcentuales. Se emplea para
medir las fracciones de los terrenos finos, se establecerd utilizando la copa de Casagrande,
con el objetivo de determinar la humedad a través de los 25 golpes. (1 MTC, 2016).

(Hossne & Salazar, Venezuela, Monagas 2004), Menciona que es un contenido de
agua, que se expresa en porcentajes en consideracion al peso del suelo seco, limitando la
transformacion entre los estados liquidos y plasticos de un suelo amasado. Puede
determinarse mediante el penetrometro de cono o el aparato de Casagrande.
> Limite plastico.

El ensayo del limite pléstico del suelo se refiere al contenido de humedad en el que
el suelo comienza a mostrar signos de falla o quiebre, formando rollitos de
aproximadamente 3 mm de diametro. Ambos limites se llevan a cabo con el proposito de

identificar y clasificar los suelos. En caso de que no sea posible realizar ambos ensayos, se
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evaluard un indicador de plasticidad, el cual podria clasificarse como no plastico (MTC,
2016).
> Propiedades mecénicas.

Segun Gutiérrez (2019), las propiedades mecénicas de un tipo de suelo incluyen la
permeabilidad, la rigidez y la resistencia. Estas caracteristicas estan influenciadas
principalmente por la forma como son los granos del suelo, el contenido del agua, la
tension actual y finalmente la unidad del peso. Para determinar las caracteristicas
mecanicas del tipo de suelo, se llevan a cabo una serie de ensayos especificos.

ASTM D1557-02 - Ensayo de Proctor Modificado.

ASTM D1883 — Pruebas de ensayo de California Bearing Ratio.

- El Proctor modificado, de acuerdo al método A, esto se considera que existe un
nivel de andlisis en la muestra del tipo de suelo arcilloso y ademds la combinacién de
mezclas con el propdsito de analizar la densidad seca maxima y el contenido 6ptimo de
humedad. Estos parametros son fundamentales para la elaboracion de los especimenes para
las pruebas CBR, los cuales seran saturados durante cuatro dias antes de realizar el ensayo
de penetracion.

- Ensayos de California Bearing Ratio (CBR); MTC (2016), este ensayo se aplicd
para valorar la resistencia de los materiales de base, subbase y subrasante. Se establecen las
condiciones de humedad y densidad de los suelos, y se mide la penetracion en pulgadas a 0.
1 y 0. 2, aplicando cargas de 100 y 1500 Ib/pulg® Los resultados se analizan en un
laboratorio, tomando como referencia la saturacion del agua. Este proceso permite
optimizar que contiene la humedad en el proceso de compactacion, lo que a su vez facilita
la tipologia de como es el suelo.

- Ensayo PDL; Atala (2011); la prueba PDL, que determinan las siglas de

Penetracion Dindmica Ligera (ademds se conoce como DPL, traducido del inglés,
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Dynamic Probing Light), el procedimiento que se considera en caracterizar en el tipo de
suelo introduciendo una sonda de tipo metdlico con forma cénica. Para ello, se dejo caer 10
kilogramos de peso desde una altura de 50 cm, lo que al medir la cantidad de golpes que
sean precisos para que lo conocido por sonda y este se hunda en las capas de 10 cm. Se
recomienda realizar entre 15 y 30 golpes por minuto, aunque en suelos de grano grueso y
alta permeabilidad se pueden alcanzar hasta 60 golpes por minuto. Este método permite
estimar el nivel de resistencia del tipo de suelo mediante el numero o conjunto de golpes
registrados.

La norma E. 0.50 reconoce el PDL como una estrategia de estudio de laboratorio
para auscultar técnicamente. Recomienda su uso principalmente en suelos del tipo SP
(arenas pobremente graduadas) y sugiere una utilizacion mas reservada en el tipo de suelos
SW (arenas bien graduadas) y SM (arenas usando componentes limosos). (Ministerio de
Construccion, Vivienda y Saneamiento, 2006).

3.3. Definicion de términos.
3.3.1 Indice de plasticidad:

Expresa el contenido de humedad en valores porcentuales en el que el suelo se
encuentra en un estado plastico, utilizando el indice de plasticidad LI-Lp. Gonzales
(Guatemala, 2014).

3.3.2 Contenido de humedad 6ptimo:

Es el contenido de agua en un suelo especifico lo que nos permitird alcanzar una

densidad méxima al aplicar un proceso de energia para su adecuada compactacion.

Gutierrez Saufie & Rojas Morales(2020).
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3.3.3 Grado de compactacion:

Es un nivel de proceso que permite generar las condiciones de humedad, donde la
densificacion del suelo estd influenciada por la fuerza aplicada para disminuir los vacios y
alcanzar la densidad deseada. Gutierrez Saufie & Rojas Morales(2020).

3.3.4 Succion en el suelo:

La succidn total se considera como el nimero de energia relacionada con la
capacidad del suelo para retener agua. Segin Wray (1995), esta energia es la que se
necesita para extraer una molécula de agua de la matriz del suelo a través del proceso de
evaporacion. Gutierrez Saunie & Rojas Morales(2020).

3.3.5 Plasticidad:

La plasticidad del suelo desempefia un papel crucial en los fenomenos expansivos.
Gutierrez Saufie & Rojas Morales(2020).

3.3.6 Gravedad especifica:

El parametro del suelo conocido como densidad relativa se define como la relacion
entre la densidad del suelo y la densidad del agua. Este valor es util para clasificar suelos
de granulometria fina. Gonzales (2014).

3.3.7 Esfuerzos:

Un suelo sobre consolidado presenta una mayor expansividad en comparacion con

un suelo normalmente consolidado. Gutierrez Saufie & Rojas Morales(2020).

3.3.8 Limite liquido:

Contenido de agua en el suelo entre los estados pléstico y liquido. (MTC, 2018)

3.3.9 Limite plastico:

Contenido de agua de un suelo que se encuentra en el estado plastico y semisolido (MTC,

2018).
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3.3.10 Compactacion:

Un proceso manual o mecanico que busca disminuir el volumen total de vacios en
suelos, mezclas bituminosas, morteros y concretos frescos de cemento Portland (MTC,
2018).

3.3.11 Curva granulométrica:

La representacion grafica de la granulometria ofrece una vision clara y objetiva de
la distribucion de tamafios del suelo. Este grafico se elabora colocando en el eje horizontal
los logaritmos de las aberturas de los tamices, mientras que en el eje vertical se representan
los porcentajes que corresponden a los materiales que han pasado por dichos tamices, asi
como sus complementos hasta 100, que son los retenidos acumulados (MTC, 2018).
3.3.12Densidad:

La relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo es fundamental para entender
su comportamiento. Segiin un estudio de MTC en 2018, las principales solicitaciones que
enfrenta un pavimento derivan del transito y las condiciones climaticas. El transito se
refiere a las cargas a las que el pavimento estd expuesto, mientras que el clima actiia como

un agente natural que influye en su estado. (Mendez & Amasifuen, 2020).



58

IV.Metodologia
4.1.Tipo y nivel de investigacion
e Tipo
Aplicativo: Es aplicativo porque permite manipular variables con el objetivo de
determinar si su aporte es valioso tanto desde una perspectiva tedrica como practica. Paz,
(2014, pag. 11). La presente tesis se basa en un enfoque experimental, ya que analizo6 la
relacién comparativa de los pardmetros geomecanicos en la subrasante a través de ensayos
como el CBR, PDL y la Viga Benkelman.
¢ Nivel de investigacion
Explicativo; menciona Rodriguez Tucto, (2022); establece las causas y efectos en el
marco de este estudio experimental, comparandolos con la informacion previamente citada
en los antecedentes, con el fin de formular una propuesta hipotética.
¢ Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo Experimental puro con grupo de control con
post test, que después de la manipulacion al tratamiento se hizo la medicién, en donde la
manipulacion se realizo sobre la variable independiente, provocando efectos, mientras que
variable dependiente debe ser medida con alglin instrumento para el control de validez de
la situacidon experimental.
4.2 Ambito temporal y espacial
e Ambito temporal
El presente estudio de correlacion de resistencia en la subrasante, utilizando equipos
tanto empiricos como mecanisticos, se llevo a cabo entre septiembre y octubre de 2023 a 2024.
e Espacial
Esta tesis se llevo a cabo en la residencial Posada del Sol, ubicada entre el kilometro

0+000 y el 1+400, en el distrito de San Sebastian, Cusco, durante el periodo 2023-2024.
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4.3.Poblacion y muestra
e Poblacion

La poblacion seleccionada para este estudio experimental se basa en la validez del
universo, tal como lo sefiala Borja (2011). En este caso, la poblacion corresponde a la
Residencial Posada del Sol, ubicada en el municipio distrital de San Sebastidn, provincia y
departamento del Cusco. Se llevara a cabo una serie de ensayos, que incluyen el ensayo de
CBR, PDL y la viga Benkelman, en las calles N° 01, 07, 09 y 11 de esta area.

e Muestra

Se trata de un subconjunto del universo destinado a llevar a cabo un estudio
especifico, basado en observaciones significativas, tal como menciona. Avila Baray,
Hector Luis (2006), en este estudio, la muestra se considera por la subrasante de la
poblacion del proyecto. Se llevaran a cabo ensayos de Penetracion Dinamica Ligera (PDL),
Viga Benkelman in situ y California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio. Ademas, se
complementard la tesis que se caracteriza mecanica y fisica de las calles mediante distintos
ensayos de prueba. Posterior a ello, los valores hallados del ensayo CBR, junto con los
ensayos empiricos (PDL) y los mecéanicos empiricos (Viga Benkelman) in situ, seran
analizados utilizando métodos estadisticos.
4.4.Instrumentos

¢ Instrumento de recoleccion de datos.

Se emplearon formatos de disefio para la mecanica de suelos, donde se recopila
informacion en fichas técnicas. Se registraron los resultados y se procesaron los datos
utilizando programas como Microsoft Excel y Word, asi como fotografias, para obtener
una medicioén provisional de la informacién registrada. Este enfoque busca garantizar la
calidad del desarrollo en el laboratorio, cumpliendo con las normativas de ASTM durante

el proceso.
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4.5.Procedimientos

Segun Sampieri (2018), Es fundamental contar con instrumentos de medicion para
llevar a cabo un estudio en la muestra seleccionada. Asimismo, es importante registrar los
resultados en los formatos establecidos por el laboratorio, de acuerdo con la normativa
vigente, y teniendo en cuenta lo siguiente:

-Libreta de observacion en campo: Se reunieron todos los datos de campo para su
posterior procesamiento en gabinete.

-Equipos de laboratorio: Se proporcionaran resultados para el procesamiento de datos
en los formatos establecidos para la recoleccion.

-Recoleccion de datos: Se considera prolectiva cuando los datos se recolectan de
manera simultanea al desarrollo del experimento. Talavera (2011).

-Ficha técnica de ensayo del laboratorio.

-Camara fotografica.

-GPS.

-Wincha Métrica.
4.6.Analisis de datos

La informacion recopilada de los ensayos se procesd estadisticamente utilizando
Excel, lo que permitid calcular porcentajes y comparar la muestra de valores con los
resultados obtenidos en el laboratorio. Se aplicé la prueba t de Student, considerando tanto
la hipotesis nula como la alternativa, dado que no se conoce si la relacion entre las
propiedades mecanicas de la subrasante y los ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman)
tiene un efecto positivo o negativo.
4.7.Consideraciones éticas

Mi propuesta de investigacion se fundamenta en el respeto y la autonomia de la

informacion, siguiendo las pautas del reglamento ético de la 7* edicion de la norma APA.
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Este enfoque nos permitira evitar el plagio de diferentes autores y, al mismo tiempo, honrar

las opiniones cientificas relacionadas con el tema de estudio.
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V. Resultados y Discusion
5.1.Resultados

Antes de determinar las caracteristicas fisicas de la subrasante, se llevaron a cabo
diversos ensayos, incluyendo la granulometria, el contenido de humedad, el limite de
Atterberg y la clasificacion de suelos segin el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) y el sistema AASHTO.

Ademas, se realizaron ensayos de campo que se diferencian notablemente entre si.
Estos incluyeron la aplicacion del penetrometro dindmico ligero, el uso de la viga
Benkelman y la extraccion de muestras inalteradas para su posterior analisis en laboratorio.

e Ensayos y resultados de limites de consistencia.
» Limite liquido:

Se llevé a cabo la determinacion del limite liquido de acuerdo con el procedimiento
establecido en la Prueba D-4318 de la ASTM. Este andlisis se realiz6 en las cuatro
calicatas (Calicata N° 01, Calicata N° 02, Calicata N° 03 y Calicata N° 04), utilizando
las muestras correspondientes. Los resultados obtenidos para cada calicata se presentan
en la tabla 6 (ver anexo 3, Resultados de laboratorio de suelos de Limite Liquido). Este
mismo procedimiento se aplicd a todas las calicatas, y los resultados se encuentran
detallados en la tabla a continuacion.

Tabla 6

Resultados de limite liquido de las calicatas en estudio.

Muestra. Ubicacion. Limite Liquido (%).
CALICATA N° 01 Calle N° 01 35.73
CALICATA N° 02 Calle N° 07 38.69
CALICATA N° 03 Calle N° 08 43.26

CALICATA N° 04 Calle N° 11 38.32




63

Fuente: Elaboracion Propia. (con los resultados de laboratorio de mecénica de suelos
de la empresa INGELAB E.I.LR.L)

» Limite plastico:

Siguiendo el procedimiento establecido en la Prueba D-4318 de la ASTM para la
determinacion del limite plastico, se han llevado a cabo pruebas en las cuatro calicatas
(Calicata N° 01, Calicata N° 02, Calicata N° 03 y Calicata N° 04) utilizando las
respectivas muestras. Los resultados obtenidos para cada calicata se presentan en la
Tabla 07 (ver Anexo 3: Resultados de laboratorio de suelos de Limite Plastico).

Tabla 7

Resultados de limite pléstico de las calicatas en estudio.

Muestra. Ubicacion. Limite Plastico (%).
CALICATA N° 01 Calle N° 01 19.16
CALICATA N° 02 Calle N° 07 19.78
CALICATA N° 03 Calle N° 08 20.93
CALICATA N° 04 Calle N° 11 18.48

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con los resultados de laboratorio de mecanica de
suelos de la empresa INGELAB E.ILR.L)

En las calicatas realizadas se determina un limite plastico que muestra una
variacion en la plasticidad del sitio de muestreo, con valores que oscilan entre el 18%
y el 21%.

Una vez determinados los limites liquidos y plésticos, se pueden calcular los
indices de plasticidad (Ip = LL - LP), que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 8

Resultados de Indice de Plasticidad de las calicatas en estudio.

Muestra. Ubicaciodn. Indice de Plasticidad
(%).
CALICATA N° Calle N° 01 16.57
01
CALICATA N° Calle N° 07 18.90
02

CALICATA N° Calle N° 08 22.32
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03

CALICATA N° Calle N° 11 18.48
04

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con los resultados de laboratorio de mecénica de
suelos de la empresa INGELAB E.LLR.L).

e Ensayos y resultados de granulometria.

Este procedimiento operativo detalla el método utilizado para determinar los
porcentajes de material que atraviesan los diferentes tamices de la serie empleados en el
ensayo, hasta el tamiz de 74 mm (N° 200), conforme a lo establecido en las Normas
AAHSTO T88 y ASTM D422. En la calicata N° 01, se llevdo a cabo el tamizado
registrando los pesos retenidos en cada malla para una muestra de 325. 45 gr., lo que
permitio obtener la siguiente curva granulométrica:

Figura 2

Curva granulométrica de la calicata N° 01.
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Nota: Elaboracion propia (con resultados de la granulometria de la calicata N° 01,
obtenidos del laboratorio de mecéanica de suelos INGELAB E.ILR.L)

Segun la curva granulométrica de la calicata, se puede notar un notable incremento a

partir del tamiz N° 40, lo que indica una significativa presencia de limos y arcillas. Esta
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observacion se respalda con los resultados obtenidos: Arena: 5. 52% y Arcillas y Limos:
94. 48%.

Se llevo a cabo un proceso de mallado similar en las calicatas siguientes, obteniendo
sus respectivas curvas granulométricas con resultados expresados en porcentajes de arena,
grava, arcilla y limo, tal como se detalla en la tabla 9 (ver anexo 3, Resultados de
laboratorio de suelos de Granulometria).

Tabla 9

Resultados de granulometria de las 4 calicatas en estudio.

Muestra. Ubicacioén. Grava Arena % Arcilla
(%). y
limo %
CALICATA N°  Calle N° 01 0.00 5.52 94.48
01
CALICATA N°  Calle N° 07 0.00 5.51 94.49
02
CALICATA N°  Calle N° 08 0.00 7.88 92.12
03
CALICATA N° CalleN° 11 0.00 7.68 92.32
04

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con los resultados de la granulometria de las 04
calicatas, obtenidos del laboratorio de mecéanica de suelos INGELAB E.LLR.L)

En todas las calicatas se ha registrado un contenido de arcilla y limo superior al 50%,
lo que sugiere que se trata de suelos finos con escasa presencia de grava. A través de los
analisis realizados, que incluyen la evaluacion de humedad, limites liquido y plastico, asi
como la granulometria, se puede clasificar el tipo de suelo segtn el sistema SUCS, el cual
se aplica en este estudio de investigacion. A continuacion, se presenta la columna

estratigrafica de las calicatas junto con las muestras correspondientes segtn la profundidad.
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Descripcion del Material Profundidad (m) Muestra Observacion
Desde  Hasta

Limo arcilloso color 0.00 0.35 Humedad media — presencia de
café. particulas orgénicas.
Arcilla limo arenoso 0.35 0.70 Humedad media — presencia de vetas
café blanquecino. de oxidacion.
Arcilla limo arenoso 0.70 1.05 Humedad media — presencia de vetas
café blanquecino. de oxidacion.
Arcilla limo arenoso 1.05 1.40 No existe presencia de nivel freatico se

café¢ blanquecino de

plasticidad media.

toma CBR.

Perfil estratigrafico del suelo.

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con los resultados de los estratos de cada calicata
segun su profundidad, obtenidos del laboratorio de mecanica de suelos INGELAB

E.LR.L)

A través del perfil estratigrafico, se puede determinar la profundidad a la cual se

midié el CBR en campo. De este modo, se presenta un perfil para cada calicata. (Consulte

el anexo 2 para los resultados de laboratorio de suelos correspondientes a las columnas

estratigraficas de las calicatas).

e Resultados de clasificacion de suelos.

Tomando como base los sistemas de clasificacion de suelos mas utilizados en la

ingenieria, se puede afirmar que:

- Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS o USCS), que se emplea en

casi todos los proyectos de ingenieria geotécnica.

- Sistema de clasificacion AASHTO, que se utiliza en la construccion de carreteras

y terraplenes.
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Ambos sistemas emplean los resultados del analisis granulométrico, asi como la
determinacion de los limites de Atterberg, para clasificar el suelo de manera efectiva.

El material de subrasante analizado en las calles N. ® 01 y N. ® 07 consiste en un
suelo de arcillas inorganicas de baja plasticidad, caracterizado como arcillas areno-limosas.
Segun la clasificacion AASHTO, se clasifica como A-6, mientras que en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) se categoriza como CL.

El material de subrasante analizado en la calle N° 08 corresponde a un suelo de
arenas arcillosas, que consiste en una combinacion de arena y arcilla. Se trata de un suelo
con particulas gruesas y finas, calificado como "suelo sucio". Segin la clasificacion
AASHTO, se clasifica como A-7-6, y de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), se identifica como SC.

El material de subrasante analizado en la calle N° 11 estda compuesto por arenas
arcillosas, lo que implica una mezcla de arena y arcilla. Se trata de un suelo de particulas
gruesas que contiene finos, conocido como suelo sucio, y esté clasificado como A-6 segiin
el sistema AAHSTO, ademas de ser categorizado como SC dentro del Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El tipo de suelo, conforme a los datos obtenidos segun la clasificacion
SUCS/AAHSTO, se presenta en la tabla a continuacion:

Tabla 11
Clasificacion de suelos segun SUCS/ AAHSTO

Muestra Ubicacion Clasificacion Descripcion del Suelo
SUCS/AAHSTO
Calicata N°  Calle N° Arcilla media plasticidad Arcillas inorganicas de baja
01 01 arenosa CL / A- 6 Suelo plasticidad, arcillas areno
arcilloso limosas.
Calicata N°  Calle N° Arcilla media plasticidad Arcillas inorganicas de baja
02 07 arenosa CL / A- 6 Suelo plasticidad, arcillas areno
arcilloso limosas.
Calicata N°  Calle N° Arenas arcillosas, mezcla de

03 08 Arena arcillosa SC / A-7-6 arena y arcilla, suelo de



Suelo arcilloso.

Calicata N°  Calle N°
04 11 Arena arcillosa SC/ A-6

Suelo arcilloso.
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particulas gruesas con finos
(suelo sucio).
Arenas arcillosas, mezcla de
arena y arcilla, suelo de
particulas gruesas con finos

(suelo sucio).

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (resultados de clasificacion de suelos de las 04
calicatas del laboratorio de mecanica de suelos INGELAB E.ILR.L. Ver Anexo 03)

e Ensayos y resultados (CBR) con muestras inalteradas.

El nimero CBR, o simplemente CBR, se determina a partir de la relacion entre la
carga unitaria (Ib/in?) necesaria para alcanzar una cierta profundidad de penetracion del
piston (19. 4 cm?) en una muestra compactada de suelo, considerando un contenido de
humedad y densidad especificos. Esta carga se compara con la carga unitaria de referencia
(Ib/in?) que se requiere para lograr la misma profundidad en una muestra estandar de
material triturado (Chang, 2016). El CBR es un indicador valioso para evaluar la calidad
del terreno como subrasante, subbase y base en proyectos de pavimentacion (2016). El
ensayo de CBR en laboratorio se llevd a cabo siguiendo la norma ASTM D 1883, mientras
que para las pruebas in situ se aplico la norma ASTM D 4429-93.

Este ensayo se llevo a cabo utilizando muestras inalteradas, obtenidas de cada una de
las calicatas a profundidades que oscilan entre -0. 50 y -1. 40 m. En el caso de la calicata
N° 01, comenzamos por limpiar ambas caras del molde de CBR. Durante el proceso de
enrasado, se recogieron dos muestras de suelo de cada cara para determinar el contenido de
humedad de la muestra inalterada en su estado natural.

Tabla 12

Resultados de contenido de humedad de la calicata en estudio.

Datos de contenido de 1 3 5 7 9 11
Humedad

Peso del Tarro (gr) 48.00 4790 4690 46.85 47.70 47.75
so del Tarro + Suelo 16295 161.85 17525 17590 150.37 150.30
Humedo (gr)

Peso del Tarro + Suelo 140.03 13995 149.03 148.95 129.30 129.35
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Seco (gr)

Peso del Agua(gr) 2292 2190 2622 2695 21.07 20.95
Peso del Suelo Seco (gr) 92.03 92.05 102.13 102.10 81.60 81.60
Contenido de Humedad 24.9 23.8 25.7 26.4 25.8 25.7
(%)

Contenido de Humedad 24.3 % 26.0 % 25.7%
Promedio (%)

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con resultados del contenido de humedad de la
calicata N° 01, del laboratorio de mecanica de suelos para el CBR en muestras
inalteradas, empresa INGELAB E.LLR.L). Ver Anexo 03.

Tabla 13

Resultado de Ensayo de Penetracion de la calicata N° 01, en estado natural.

Penetracion Molde 1 (56 Molde 2 (25golpes) Molde 3 (12 golpes)
Tiempo golpes)
(mm) (pulg) Dial Carga Esfuer Dial Carga Esfuer Dial Carga Esfuer
(Lb) PSI (Lb) PSI (Lb) PSI
0.5min  0.64 0.025 10 71 24 14 89 30 16 98
33

1.0 min 1.27 0.050 20 116 39 23 130 43 23 130 43
1.5 min 1.91 0.075 36 190 63 38199 66 34 181 60
2.0 min 2.54 0.100 55 277 92 51 259 86 42 217 72
4.0 min 5.08 0.200 89 433 144 83 406 135 60 300 100
6.0 min 7.62 0.300 115 552 184 125 598 199 71 350 117
80min  10.16 0.400 145 690 230 148 704 235 93 451 150

10.0 12.70  0.500 165 782 261 170 805 268 114 548 183

min

Nota: Fuente: Elaboracion Propia. (con datos obtenidos del laboratorio de mecanica
de suelos para el CBR en muestras inalteradas, empresa INGELAB E.LLR.L). Ver

Anexo 03.

Una vez que se recopilaron los datos correspondientes a la muestra en su estado

natural, se procedio a realizar la prueba de penetracion. A continuacion, se presentan las

curvas de penetracion en funcion de la carga para las muestras inalteradas en su estado

natural.



Figura 3

Penetraciones Vs Carga/ Esfuerzo, en estado natural calicata N° 01.
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Nota: Se observa la penetracion Vs esfuerzo a la penetracion de la calicata N° 01,

obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelos empresa INGELAB E.LLR.L.

Fuente: Laboratorio de mecanica de suelos INGELAB E.I.LR.L.

Figura 4

Densidad Seca Vs CBR al 95% MDS, en estado natural calicata N° 01.
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Nota: Se observa la densidad seca Vs CBR natural al 95% de la MDS de la calicata
N° 01, obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelos empresa INGELAB

E.LR.L.
Fuente: Laboratorio de mecéanica de suelos INGELAB E.I.R.L.
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Para las calicatas subsiguientes, se siguieron los mismos procedimientos que se
aplicaron en la calicata N° 01. Los resultados se resumen en la Tabla 14: (ver Anexo 03,
Resultados de Laboratorio de Suelos CBR en muestras inalteradas).

Tabla 14

Calicata Ensayo Humedad Max. Expansion CBR  CBRal

Ne Optima  Densidad (%) al 95%  100%
(%) Seca de de
(kg/m?) MDS  MDS
(%) (%)
01 Estado 23.4 1,330 0.04 7.1 9.2
Natural
02 Estado 22.4 1,315 0.04 7.3 9.9
Natural
03 Estado 22.5 1,325 0.04 7.5 10.3
Natural
04 Estado 23.0 1,335 0.04 7.8 11.1
Natural

CBR en muestras inalteradas en estado natural.

Nota: La relacion de soporte reportada para el suelo es normalmente del 0.1” segin

los pardmetros de la norma AAHSTO Y SUCS.

Fuente: Elaboracion Propia. (con resultados de CBR (%) para cada calicata del

laboratorio de mecanica de suelos de la INGELAB E.ILR.L). Ver Anexo 03.

e Ensayo y resultados del método empirico (PDL).

Se llevo a cabo el ensayo PDL de acuerdo con la norma ASTM — D 6951 -03. Este
procedimiento involucra la insercion de una varilla de acero de penetracion, cuyo didmetro
es de 16 mm. En su extremo inferior, la varilla cuenta con un cono de acero temperado de
60 grados y 20 mm de diametro. La varilla se introduce en el suelo mediante un martillo
deslizante de 8 kg-f, que se deja caer desde una altura de 575 mm. Para facilitar la toma de
lecturas, se utiliza una regla de medicion, la cual esta fijada al dispositivo mediante dos
soportes: un soporte superior, que se conecta al yunque y sirve como referencia para las

mediciones, y un soporte inferior, que estd anclado a la regla y se une a la barra de

penetracion. El ensayo PDL evalta la penetracion dindmica mediante golpes, ya sea en el
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terreno natural, en el suelo de fundacion o en suelos ligeramente cementados. (K.S. Gill et
al., 2010).
-Resultados del (PDL).
Los resultados de la prueba PDL se expresan en indices de penetracion de cono
dindmico, que se define como el desplazamiento vertical hacia abajo del PDL,
generado por la fuerza del martillo deslizante en su caida (mm/golpe).
Los resultados del ensayo se recopilan in situ y se presentan en las Tablas 15, 16, 17
y 18, que incluyen el Cuadro de Datos y el Célculo del PDL (mm/golpe) y del CBR
(%) Natural.
Estos datos, que incluyen el numero de golpes y la profundidad de penetracion, se
obtienen durante la realizacion del ensayo in situ.

Tabla 15

Datos y calculo del PDL y CBR natural en la calle N° 01

Nro.de Nro.de Penetracion Penetraci Penetracion Factor Indice PDL
Golpes  golpes acumulada  d6nentre  por golpe del (mm/golpe) CB

A acumula (mm) lecturas (mm) martillo F R
dos B (mm) C D (mm) E (%)
2 2 100 100 50.00 1 50.00 7.1
4 6 200 00 25.00 1 25.00 7.5
4 10 300 100 25.00 1 25.00 7.5
5 15 400 00 20.00 1 20.00 7.8
4 19 500 00 25.00 1 25.00 7.5
5 24 600 00 20.00 1 20.00 7.8
4 28 700 100 25.00 1 25.00 7.5
5 33 800 100 20.00 1 20.00 7.8
4 37 900 100 25.00 1 25.00 7.5
5 42 1000 100 20.00 1 20.00 7.8
5 47 1100 100 20.00 1 20.00 7.8
4 51 1200 100 25.00 1 25.00 7.1
5 56 1300 100 20.00 1 20.00 7.8

Fuente: Norma ILN.V.E. -172-07.
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Nota: Se observa los datos obtenidos en campo y el calculo del indice de penetracion
(indice PDL (mm/golpe)) y el CBR (%) para la calicata N° 01, calle N° 01 obtenidos
por el laboratorio de mecanica de suelos de la empresa INGELAB E.ILR.L

Tabla 16

Datos y célculo del PDL y CBR natural en la calle N° 07

Nro. de Nro. de Penetraci6  Penetraci Penetracién  Factor Indice PDL  CBR

Golpes golpes n on entre por golpe del (mm/golpe) (%)
A acumulad acumulada  lecturas (mm) martillo
0s (mm) (mm) C D (mm) E F G
B
3 3 100 100 33.33 1 33.33 7.3
3 6 200 100 33.33 1 33.33 7.3
4 10 300 100 25.00 1 25.00 7.5
4 14 400 100 25.00 1 25.00 7.5
5 19 500 100 20.00 1 20.00 7.8
4 23 600 100 25.00 1 25.00 7.5
5 28 700 100 20.00 1 20.00 7.8
4 32 800 100 25.00 1 25.00 7.5
5 37 900 100 20.00 1 20.00 7.8
4 41 1000 100 25.00 1 25.00 7.5
5 46 1100 100 20.00 1 20.00 7.8
5 51 1200 100 20.00 1 20.00 7.8

Fuente: Norma [.LN.V.E. -172-07.

Nota: Se observa los datos obtenidos en campo y el célculo del indice de penetracion
(indice PDL (mm/golpe)) y el CBR (%) para la calicata N° 02, calle N° 07 obtenidos
por el laboratorio de mecanica de suelos de la empresa INGELAB E.ILR.L

Tabla 17

Datos y calculo del PDL y CBR natural en la calle N° 08

Nro. Nro. de Penetraci6 Penetracid Penetraci6 Factor Indice CB
de golpes n n entre n por del PDL R
Golpe acumulado acumulada lecturas golpe martill  (mm/golpe (%)
] ] (mm) (mm) C (mm) 0 )

A B D (mm) G

E F

4 4 100 100 25.00 1 25.00 7.5
3 7 200 100 33.33 1 33.33 7.3
4 11 300 100 25.00 1 25.00 7.5
3 14 400 100 33.33 1 33.33 7.3
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4 18 500 100 25.00 1 25.00 7.5
5 23 600 100 20.00 1 20.00 7.8
4 27 700 100 25.00 1 25.00 7.5
5 32 800 100 20.00 1 20.00 7.8
4 36 900 100 25.00 1 25.00 7.5
5 41 1000 100 20.00 1 20.00 7.8
5 46 1100 100 20.00 1 20.00 7.8
4 50 1200 100 25.00 1 25.00 7.5

Fuente: Norma ILN.V.E. -172-07.

Nota: Se observa los datos obtenidos en campo y el célculo del indice de penetracion
(indice PDL (mm/golpe)) y el CBR (%) para la calicata N° 03, calle N° 08 obtenidos
por el laboratorio de mecanica de suelos de la empresa INGELAB E.ILR.L

Tabla 18

Datos y calculo del PDL y CBR natural en la calle N° 11

Nro. Nro. de Penetraci6  Penetracid Penetraci6 Factor Indice CB
de golpes n n entre n por del PDL R
Golpe acumulado acumulada  lecturas golpe martill (mm/golpe (%)

s S (mm) (mm) C (mm) 0 )
A B D (mm) G
E F
4 100 100 25.00 1 25.00 7.5
3 7 200 100 33.33 1 33.33 7.3
4 11 300 100 25.00 1 25.00 7.5
3 14 400 100 33.33 1 33.33 7.3
4 18 500 100 25.00 1 25.00 7.5
3 21 600 100 33.33 1 33.33 7.3
4 25 700 100 25.00 1 25.00 7.5
5 30 800 100 20.00 1 20.00 7.8
4 34 900 100 25.00 1 25.00 7.5
5 39 1000 100 20.00 1 20.00 7.8
4 43 1100 100 25.00 1 25.00 7.5
5 48 1200 100 20.00 1 20.00 7.8

Fuente: Norma ILN.V.E. -172-07.

Nota: Se observa los datos obtenidos en campo y el céalculo del indice de penetracion
(indice PDL (mm/golpe)) y el CBR (%) para la calicata N° 04, calle N° 11 obtenidos
por el laboratorio de mecanica de suelos de la empresa INGELAB E.ILR.L
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Donde:
A= Numero de golpes de 1 martillo entre lecturas.
B= Penetracion acumulada luego de cada serie de golpes.
C= Diferencia de penetracion acumulada (Nota B) entre lecturas.
D= Nota C/Nota A.
E= Colocar “1” si el martillo es de 8kg.
F= Nota D X Nota E.
G= Correlacién entre CBR vy el Indice PDL.
H= Porcentaje de Agua (cuando se dispone del dato).
Como se puede apreciar en las tablas anteriores (Tablas 15, 16, 17 y 18), se obtiene
el indice de PDL, que coincide con el valor de la penetracion por golpe. Por lo tanto,
se procedera a calcular el indice de PDL para todas las calicatas. Para obtener mas
detalles, consulte el Anexo 05.
De acuerdo con la clasificacion del suelo proporcionada en el laboratorio, se llevara a
cabo el célculo del CBR conforme a los criterios establecidos en la norma ASTM D
6951 — 03, asi como en lanorma I. N. V. E — 172-07.
El CBR estimado se calcul6 utilizando el indice PDL junto con la penetracion por
golpe, un factor que guarda relacion con la profundidad. Esta penetracion por golpe
se utiliza para estimar el CBR in situ o la resistencia al corte, aplicando una
correlacion adecuada.
Ademas, se utiliza la ecuacion que relaciona el CBR con el PDL, segtn lo indicado
por Lacera T. en 2006, la cual se presenta en la ecuacion (01).

Log(CBR) = a— b(Log (PDL)) e (01)
Se verificaron los parametros a y b de la ecuacion lineal obtenida a través de la

regresion por minimos cuadrados. En este proceso, se definieron los pardmetros
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como a= a0 y b= al, los cuales fueron calculados utilizando las denominadas

ecuaciones normales.

Estos parametros se resuelven de manera simultanea, tal como se establece en las
ecuaciones (02) y (03) (Chapra y Canale, 2007).

q = n XiYi — Xi Yi
1=
noX*—( X)?

()

ag =Y —aX EC.coevens (03)
En la columna 8 se presenta el valor cuadrado de Yi. mientras que la columna 7
exhibe el valor cuadrado de Xi. Por su parte, la columna 9 muestra el producto de
(Y1)(Xi). Finalmente, en la columna 10 se realiza el calculo del St, que representa la
suma total de los cuadrados de las diferencias entre los datos y la media de los

valores del CBR natural, segtn la ecuacion (04).

Y, Y,
St:(Yi—Y))Z;St:(Yi—T))Z; Sov=v, ()

Se establecio el valor de Sr, que representa la suma de los residuos, calculandose a
través de la ecuacion (05).

Sr = (Yi — a) — ((@1)X))? e ()
Asimismo, se calculd el coeficiente de correlacion (r?) definido en la ecuacion (06) y

el coeficiente de determinacion (r) especificado en la ecuacion (07).

r2 = M ()

= V7 ()

Se determind la desviacion estandar total, Sy, segin la ecuacion (08), asi como el

error estandar del estimador, Sy/x, establecido en la ecuacion (09).
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En la tabla 19 se presentan los datos y los niimeros de columna asignados para
facilitar el seguimiento del proceso de céalculo de la correlacion entre los datos de

CBR y PDL.

Tabla 19

Datos y correlacion definitiva de las calicatas en estudio.

N° Log Log INDICE CBR Xin2 Yin2 Xi*Yi St Sr
(PDL  (CBR) PDL (%)
) Natural  (mm/golpe)
Xi Yi

1 5229 0.8633 1.5229 0.8633  2.3192 0.7453 1.3147 0.000 0.000
2 .5229  0.8633 1.5229 0.8633  2.3192 0.7453 1.3147 0.000 0.000
3 3979 0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000  0.000
4 3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
5  .3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
6 .3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000  0.000
7 .3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
8 3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
9 3010 0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
10 .3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
11 3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
12 .3010  0.8921 1.3010 0.8921 1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
13 .6990 0.8513 1.6990 0.8513  2.8865 0.7246 1.4463 0.001 0.000
14 3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
15 .3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
16 .3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
17 3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
18 .3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
19 3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000  0.000
20 .3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000
21 .3979  0.8751 1.3979 0.8751 1.9542 0.7657 1.2233  0.000 0.000
22 3010  0.8921 1.3010 0.8921  1.6927 0.7958 1.1606 0.000 0.000



23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

3010
.6990
3010
.3979
5229
3979
5229
3979
3010
.3979
3010
.3979
3010
3010
.3979
3979
5229
.3979
5229
.3979
5229
3979
3010
3979
3010
.3979
3010

0.8921
0.8513
0.8921
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8921
0.8751
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921

1.3010
1.6990
1.3010
1.3979
1.5229
1.3979
1.5229
1.3979
1.3010
1.3979
1.3010
1.3979
1.3010
1.3010
1.3979
1.3979
1.5229
1.3979
1.5229
1.3979
1.5229
1.3979
1.3010
1.3979
1.3010
1.3979

1.3010
68.231

0.8921
0.8513
0.8921
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8921
0.8751
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8633
0.8751
0.8921
0.8751
0.8921
0.8751

0.8921
43.055

1.6927
2.8865
1.6927
1.9542
2.3192
1.9542
2.3192
1.9542
1.6927
1.9542
1.6927
1.9542
1.6927
1.6927
1.9542
1.9542
2.3192
1.9542
2.3192
1.9542
2.3192
1.9542
1.6927
1.9542
1.6927
1.9542

1.6927
95.469

0.7958
0.7246
0.7958
0.7657
0.7453
0.7657
0.7453
0.7657
0.7958
0.7657
0.7958
0.7657
0.7958
0.7958
0.7657
0.7657
0.7453
0.7657
0.7453
0.7657
0.7453
0.7657
0.7958
0.7657
0.7958
0.7657

0.7958
37.838

1.1606
1.4463
1.1606
1.2233
1.3147
1.2233
1.3147
1.2233
1.1606
1.2233
1.1606
1.2233
1.1606
1.1606
1.2233
1.2233
1.3147
1.2233
1.3147
1.2233
1.3147
1.2233
1.1606
1.2233
1.1606
1.2233

1.1606
59.899
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0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.007

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa los datos y el proceso para el célculo de la correlacion definitiva,
del CBR (%) en funcion del PDL, de las calicatas N° 01, 07, 08 y 11.

Al calcular el promedio de las columnas Xi y Yi en la tabla N° 18, se obtuvieron los

siguientes resultados: Xp = 1. 3924757 y Yp = 0. 878669946.
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En términos generales, la valoracion estadistica busco identificar una linea media que
resuma la relacion entre la variable Y y las variables X. Su objetivo practico es doble:
por un lado, proporcionar una explicaciéon o descripcion causal de la variable
dependiente, y por otro, prever los valores futuros de Y en funcién de valores
especificos de X. (Martinez, 2005).

Y=bX+a Ec.......... 10
Determinamos los pardmetros a= a0 y b= al, utilizando las Ecuaciones 02 y 03,

basandonos en los resultados presentados en la Tabla 19.

q = n XiYi — Xi Yi
1=
noX*—( X)?

al=-0.116
ag =Y —aX EC...oeeee.. (03)
=1.041
Se establecid el valor de St utilizando la Ecuacion 04, fundamentandonos en los

resultados presentados en la Tabla 19.
— 2.¢ — Yi) 2. Yi__

St=0.007
Se establecio el valor de Sr, es decir, la suma de los residuos, que se calculd
utilizando la ecuacion (05). Para este célculo, nos basamos en los resultados
presentados en la tabla 19.
Sr = (Yi — a) — ((a1)X))? e ()
Sr=0.00047
También se determiné el coeficiente de correlacion (r?) utilizando la ecuacion (06),

asi como el coeficiente de determinacion (r) definido en la ecuacion (07).
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r, = (St—s_tsr) e ()
r,=0.930
= Jrh e ()
r=0.964

Se determind la desviacion estandar total, Sy, segun lo indicado en la ecuacion (08),

asi como el error estandar del estimador Sy/x, descrito en la ecuacion (09).
=( /=) ()
=0.012
=6/ - N) e ()
_=0.003

A continuacion, la tabla 20 presenta los valores correspondientes a los parametros de
la correlacion estudiada.

Tabla 20

Valores de los parametros de correlacion.

a;=b =a ry r Sy/X Sy
-0.116 1.041 0.930 0.964 0.003 0.012

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa los valores de los parametros de correlacion

Al sustituir los valores de los pardmetros b y a en la Ecuacion 10 (Y = bX + a), se
llega al siguiente resultado:

Y=-0.116X+1.041 Ec.......... 11

Al aplicar la Ecuacion 10 (Y = bX + a) en la Ecuacion 01 (Log(CBR) = a -
b(Log(PDL))), se obtiene lo siguiente:

Log(CBR) = 1.041 — 0.116(Log (PDL))
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Log(CBR) + Log (PDL)"0.116 = 1.041
(CBR) (PDL)"0.116 = 10.985

A continuacion, se presenta la ecuacion de correlacion final entre los datos de PDL

(mm/golpe) y el CBR (%) natural.

= oD)
A través de la siguiente ecuacion, se determind el CBR (%) in situ, o resistencia al
corte, usando el indice PDL y la penetracioén por golpe, los cuales estan relacionados
con la profundidad. El objetivo de esta asociacion en calcular la variable dependiente
(CBR) en funcidén de la variable independiente (PDL). Para evaluar las correlaciones
en esta investigacion, se emplearon dos parametros estadisticos clave: el coeficiente
de asociacion lineal de Pearson (R) y el coeficiente de determinacion (R?).
El primer aspecto permitird medir la intensidad de la asociacion lineal entre ambas
variables. Un valor cercano a 1 sugiere una fuerte correlacion lineal directa, mientras
que un valor préximo a -1 indica una buena correlacion lineal inversa. Por otro lado,
un coeficiente de correlacion de 0 sefala que no hay correlacion entre las variables
analizadas. (Vila et al, 2001).
El coeficiente de Pearson proporciona informacion sobre la posible correlacion entre
dos variables, asi como la fuerza de esta relacién y su naturaleza, ya sea positiva o
negativa. Para una mejor comprension, se puede consultar la interpretacion en la
Tabla 21.

Tabla 21

Coeficiente de Pearson

Coeficiente Grado de Correlacion

de Pearson entre las Variables
R=0 Ninguna Correlacion
R=1 Correlacion positiva

perfecta
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Correlacion positiva

R=-1 Correlacion negativa
perfecta
Correlacion negativa

Fuente: Diana Navarro.
Nota: Se observa los valores e interpretacion del coeficiente de Pearson.

A continuacién, se llevdo a cabo el calculo del PDL y el CBR, junto con la
elaboracion del grafico correspondiente que relaciona el porcentaje de CBR con el
indice PDL. De esta forma, se cre6 una grafica que presenta en el eje X el nimero de
golpes y en el eje Y la penetracion medida en milimetros (mm). Esta representacion
grafica permite visualizar claramente el perfil de las distintas capas resistentes.

El indice de penetracion del suelo se determina en funciéon a los aspectos
determinados como pendientes los cuales fueron generados por los puntos, debido a
las pendientes generadas por los puntos, dado que esta pendiente se traduce en el
indice de penetracion (PI) en milimetros por golpe. Por otro lado, la resistencia a la
penetracion se expresa en funcion de las cargas estandar (kg/cm?). Cabe destacar que
la resistencia a la penetracion se ve afectada por la friccion lateral a lo largo de la
barra.

Figura 5§
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Ecuacion de correlacion entre Ensayos PDL (mm/golpe) y CBR (%) Natural.

CORRELACION ENTRE ENSAYOS DCP(mm/golpe)y CBR (%)]

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa la ecuacion de correlacion con pendiente negativa y el coeficiente
de Pearson, del CBR (%) en funcion del PDL, de las calicatas N° 01, 07, 08 y 11.

Utilizando la ecuacion de correlacion establecida, se calcularon los porcentajes de
CBR para cada una de las calles dentro de la zona de estudio. A continuacion, se
presentan los porcentajes de CBR obtenidos segtn el indice de PDL para cada calle,
dispuestos en las tablas 22, 23, 24 y 25.

Tabla 22

Datos y calculo del PDL y CBR con la Ecuacion de correlacion para la calicata N° 01

(calle N° 01).

Nro. Nro.de Penetraci Penetraci Penetraci Factor Indice PDL CBR (%)
de golpes on on entre on por del (mm/golpe)

Golp acumulad acumulad lecturas golpe martill G
es 0s a (mm) (mm) C (mm) o (mm) F
A B D E
2 100 100 50.00 1 50.00 6.98
4 200 100 25.00 1 25.00 7.56
4 10 300 100 25.00 1 25.00 7.56
5 15 400 100 20.00 1 20.00 7.76
4 19 500 100 25.00 1 25.00 7.56



24
28
33
37
42
47
51
56

(O N UV S U N U N N

600 100 20.00 1 20.00
700 100 25.00 1 25.00
800 100 20.00 1 20.00
900 100 25.00 1 25.00
1000 100 20.00 1 20.00
1100 100 20.00 1 20.00
1200 100 25.00 1 25.00
1300 100 20.00 1 20.00

84

7.76
7.56
7.76
7.56
7.76
7.76
7.56
7.76

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa los datos y el proceso para el calculo del indice de PDL (mm/golpe)

y el CBR (%) con la ecuacién de correlacion encontrada para la calicata N° 01 (calle

N° 01).

Figura 6

indice de penetracion IP (mm/golpe) para la calicata N° 01, (calle N° 01).

E
£
=
a
a
=
=
L
Qo
&
o

(P1) INDICE DE PENETRACION (mm/golpe)

y = 24.15x
R* = 0,997

S
au

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa el indice de penetracion, en funcion del N° de golpes y la
profundidad (mm) para la calicata N° 01 (calle N° 01).
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Figura 7

Ecuacion de Correlacion entre Ensayos PDL (mm/golpe) y CBR (%) con la ecuacion

de correlacion para la calicata N° 01, (calle N° 01).

INDICE PDC (mm/golpe) vs CBR

y = 10.985x 0116
RESH]

20.00 30.00 40.00 50.00

INDICE PDC (mm/golpe)

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa el CBR (%) natural en funciéon del indice de penetracion PDL
(mm/golpe), para la calicata N° 01 (calle N° 01).

Al graficar los datos de la Tabla N° 22 correlaciones de PDL Vs CBR de la calicata
N° 01, se determin6 una linea de tendencia que representa la correlacion PDL Vs

CBR y una ecuacion lineal de grado potencial para la forma:

Y =10.985X7%%16 ConunR? =1
Y =CBR = 6.98%

En donde:

X=numero de golpes de PDL.

Y=CBR %
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Una vez establecida la ecuacion de correlacion PDL Vs CBR para los datos de los
estudios de suelos, se procedid a reemplazar la X con el indice PDL de la muestra

inalterada.

Y = 10.985(507%116) ConunR? =1
Y = CBR = 6.98%

Tabla 23

Datos y calculo del PDL y CBR con la ecuacion de correlacion para la calicata N° (2

(calle N° 07).
Nro.de  Nro. Penetraci Penetraci Penetraci Factor Indice PDL CBR (%)
Golpes de on on entre 6n por del (mm/golpe)
A golpes acumulad lecturas golpe martillo G
acumu  a(mm) (mm) C (mm) (mm) E F
lados B D
3 3 100 100 33.33 1 33.33 7.31
3 6 200 100 33.33 1 33.33 7.31
4 10 300 100 25.00 1 25.00 7.56
4 14 400 100 25.00 1 25.00 7.56
5 19 500 100 20.00 1 20.00 7.76
4 23 600 100 25.00 1 25.00 7.56
5 28 700 100 20.00 1 20.00 7.76
4 32 800 100 25.00 1 25.00 7.56
5 37 900 100 20.00 1 20.00 7.76
4 41 1000 100 25.00 1 25.00 7.56
5 46 1100 100 20.00 1 20.00 7.76
5 51 1200 100 20.00 1 20.00 7.76

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: En la tabla 23 se observa los datos y el proceso para el calculo del indice de
PDL (mm/golpe) y el CBR (%) con la ecuacion de correlacion encontrada para la
calicata N° 02 (calle N° 07).
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Figura 8

Indice de penetracion IP (mm/golpe) para la calicata N° 02, (calle N° 07).

(P1) INDICE DE PENETRACION (mm/golpe)

PROFUNDIDAD {mm

20 30 40

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa el indice de penetracion, en funcion del N° de golpes y la
profundidad (mm) para la calicata N° 02 (calle N° 07).

Figura 9

Ecuacion de correlacion entre Ensayos PDL (mm/golpe) y CBR (%) con la ecuacion

de correlacion para la calicata N° 02 (calle N° 07).

INDICE PDC (mm/golpe) vs CBR

10.00 15.00

INDICE PDC (mm/golpe)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Nota: Se observa el CBR (%) natural en funcidon del indice de penetracion PDL
(mm/golpe), para la calicata N° 02 (calle N° 07).

Al graficar los datos de la Tabla 23, correlaciones de PDC Vs CBR de la calicata N°
02, se determino una linea de tendencia que representa la correlacion PDC Vs CBR y

una ecuacion lineal de grado potencial para la forma:

Y =10.985X7%%16 ConunR? =1
Y =CBR =7.31%
En donde:
X= Numero de golpes de PDC.

Y=CBR %

En funcion a la ecuacion de asociacion PDC Vs CBR para aquellos datos de la
investigacion del estudio de suelos, se asumid como indice de correlacion de esta

nueva ecuacion, sustituyendo la X con el indice de PDC en la muestra inalterada.

Y = 10.985(33.3370116) ConunR? =1
Y=CBR=7.31%

Tabla 24

Datos y calculo del PDL y CBR con la Ecuacion de correlacion para la calicata N° 03

(Calle N° 08).

Nro. Nro.de Penetracién Penetracion Penetracién Factor Indice PDL  CBR

de golpes  acumulada entre por golpe del (mm/golpe) (%)
Golpes acumul (mm) lecturas (mm) martillo

A ados B (mm) C D (mm) E F G
4 4 100 100 25.00 1 25.00 7.54
3 7 200 100 33.33 1 33.33 7.29
4 11 300 100 25.00 1 25.00 7.54
3 14 400 100 33.33 1 33.33 7.29
4 18 500 100 25.00 1 25.00 7.54
5 23 600 100 20.00 1 20.00 7.74



4 27
5 32
4 36
5 41
5 46
4 50

700
800
900
1000
1100
1200

100
100
100
100
100
100

25.00
20.00
25.00
20.00
20.00
25.00

— e e e e

25.00
20.00
25.00
20.00
20.00
25.00

&9

7.54
7.74
7.54
7.74
7.74
7.54

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa los datos y el proceso para el calculo del indice de PDL (mm/golpe)

y el CBR (%) con la ecuacién de correlacion encontrada para la calicata N° 03 (calle

N° 08).

Figura 10

Indice de penetracion IP (mm/golpe) y CBR (%) para la calicata N° 03, (calle N° 08).

€
3
a
<
=
o
2
=
L
Q
=4
o

(PI) INDICE DE PENETRACION (mm/golpe)

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa el indice de penetracion, en funcion del N° de golpes y la

30

y = 24.761x

y =
BE- )

40

profundidad (mm) para la calicata N° 03 (calle N° 08).
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Figura N° 11

Ecuacion de correlacion entre Ensayos PDL (mm/golpe) y CBR (%) con la ecuacion

de correlacion para la calicata N° 03 (Calle N° 08).

INDICE PDC (mm/golpe) vs CBR

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa el CBR (%) natural en funciéon del indice de penetracion PDL
(mm/golpe), para la calicata N° 03 (calle N° 08).

Una vez examinados aquellos aspectos denominados datos en la Tabla 24 de
correlaciones de PDL Vs CBR de la calicata N° 03, se analizo la linea de tendencia
que esta ligada a la asociacion PDL Vs CBR y una ecuacion lineal de grado potencial

siendo la siguiente:

Y = 10.985X7 9116 ConunR2 =1
Y = CBR = 7.54%

En donde: X= Numero de golpes de PDL.

Y=CBR %
Una vez establecida la ecuacion de correlacion entre el PDL y el CBR, se llevo a
cabo una nueva correlacion utilizando esta ecuacion, en la cual se sustituyd la

variable X por el indice de PDL correspondiente a la muestra inalterada.



Y =CBR = 7.54%

Tabla 25

Y = 10.985(257%1%6) ConunR? =1
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Cuadro de datos y cdlculo del PDL y CBR con la ecuacion de correlacion para la calicata

N° 04 (Calle N° 11).

Nro. Nro.de Penetracién Penetracion Penetracion Factor Indice PDL  CBR

de golpes  acumulada entre por golpe del (mm/golpe) (%)
Golpes acumula (mm) lecturas (mm) martillo

A dos B (mm) C D (mm) E F G
4 4 100 100 25.00 1 25.00 7.56
3 7 200 100 33.33 1 33.33 7.31
4 11 300 100 25.00 1 25.00 7.56
3 14 400 100 33.33 1 33.33 7.31
4 18 500 100 25.00 1 25.00 7.56
3 21 600 100 33.33 1 33.33 7.31
4 25 700 100 25.00 1 25.00 7.56
5 30 800 100 20.00 1 20.00 7.76
4 34 900 100 25.00 1 25.00 7.56
5 39 1000 100 20.00 1 20.00 7.76
4 43 1100 100 25.00 1 25.00 7.56
5 48 1200 100 20.00 1 20.00 7.76

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa los datos y el proceso para el calculo del indice de PDL (mm/golpe)

y el CBR (%) con la ecuacion de correlacion encontrada para la calicata N° 04 (calle

Ne 11).
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Figura 12

Indice de penetracion IP (mm/golpe) y CBR (%) para la calicata N° 04, (calle N° 11).

(P1) INDICE DE PENETRACION (mm/golpe)

PROFUNDIDAD (mm)

20 30 40

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa el indice de penetracion, en funcion del N° de golpes y la
profundidad (mm) para la calicata N° 04 (calle N° 11).

Figura 13

Ecuacion de correlacion entre Ensayos PDL (mm/golpe) y CBR (%) con la ecuacion

de correlacion para la calicata N° 04 (Calle N° 11).

INDICE PDC (mm/golpe) vs CBR

0.00 10.00 15.00 20.00

INDICE PDC (mm/golpe)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Se observa el CBR (%) natural en funciéon del indice de penetracion PDL
(mm/golpe), para la calicata N° 04 (calle N° 11).

Una vez que se graficaron los datos presentados en la Tabla 25, que muestran las
correlaciones entre el PDL y el CBR de la calicata N° 04, se procedi6 a determinar

una linea de tendencia que refleja la relacion entre el PDL y el CBR, asi como una

ecuacion lineal de grado potencial, cuya forma es la siguiente:

Y =10.985X7 %118 ConunR%2 =1
Y = CBR = 7.76%

En donde:

X= ntmero de golpes de PDL.

Y=CBR %

Una vez establecida la ecuacion de correlacion entre el PDL y el CBR para los datos
derivados de los estudios de suelos, se procedio a realizar una nueva correlacion de
dicha ecuacidn, sustituyendo la variable X por el indice de PDL correspondiente a la
muestra inalterada.

Y =10.985(207%116) ConunR? =1
Y=CBR=7.76%

Una vez establecido el porcentaje de CBR natural mediante el indice PDL
(mm/golpe) en las calicatas N° 01, N° 02, N° 03 y N° 04, se procedi6 a elaborar una
tabla resumida que muestra la correlacion del CBR en cada muestra con su

correspondiente indice PDL.

Tabla 26

Resultados de correlacion de CBR (%) Tesis.

Muestra. Ubicaciodn. Indice PDL CBR
(mm/golpe) (%)




Tesis
CALICATA N°®  Calle N° 01 50.00 6.98
CALICOziTA N°  Calle N° 07 33.33 7.31
CALICO§TA N°  Calle N° 08 25.00 7.56
CALICZ%TA N°  CalleN° 11 20.00 7.76

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa el indice de penetracion PDL (mm/golpe) y el CBR (%) tesis segun

la ecuacion de correlacion encontrada de las calicatas N° 01,02, 03 y 04.

e Ensayo y resultados del método mecanico empirico (viga Benkelman).
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Con el proposito de demostrar el andlisis realizado en razén a la existencia de

diversos datos que son derivados de las pruebas recopiladas dentro del proyecto tipico de la

evaluacion estructural, se tiene el conjunto de procedimientos propios de la interpretacion.

Asimismo, se describe los diversos aspectos propios para la interpretacion, asi como los

algoritmos correspondientes y ejemplificar la aplicacion. Cabe destacar que estos

algoritmos pueden ser resueltos manualmente en situaciones en las que no se disponga de

un dispositivo. Aun cuando existe un método presentado este se centra en las pruebas

realizadas haciendo uso de la Viga Benkelman, el cual se adapta a las valoraciones hechas

con métodos o dispositivos para medir las deflexiones.

- Modelo de carga.

La carga aplicada en el ensayo utilizando la Viga Benkelman proviene del eje

trasero simple con llanta doble de un camién. La carga correspondiente al eje

asciende aproximadamente a 18,000 libras, y la presion de inflado se encuentra en el

rango de 75 a 85 psi. En el modelo de carga (ver figura 14), se establece que la

presion de inflado es equivalente a la presion de contacto, se asume que la huella de

contacto de cada llanta es de forma circular con un radio designado como "A", y se
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considera que existe una distancia de "3A" entre los centros de cada llanta. A partir

de este equilibrio, se establece la siguiente relacion:

A= |—s ()

Donde:

A= Radio de la huella circular de contacto

P= Carga sobre una llanta

p= Presion de inflado.

De este modo, si la carga del eje asciende a 18,000 libras (4,500 libras por neumatico)

y la presion de inflado es de 100 psi, como se puede observar en la calle N° 11, carril

A= 4500 =3.79" = 9.63cm
- |m@oo) T T

El andlisis y la programacidn son compatibles con cualquier valor de carga y presion

izquierdo:

de inflado.

Figura 14

Esquema y parametros del Modelo matemdtico de Hogg.

Placa delgada (D).

Capa de Subrasante.
(u., E2)

Base rocosa
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Fuente: “Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la

interpretacion de curvas de deflexiones — HOFFMAN, Mario S., DEL AGUILA,

Pablo M.”

-Determinacion de RS5.

R5 representa la distancia "R" desde el centro geométrico de la llanta doble en

direccion longitudinal. En este contexto, se ha establecido que la relacion DR/DO es

igual a 0. 611 en la curva de deflexiones. Para el modelo de HOGG, se ha

determinado que R5 puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

R5=R

At —B

Donde:

DO
(A= D) —B

R = Distancia a la que se mide la deflexion DR (Ejemplo: R= 60 cm).

DO0= Deflexion Maxima

DR= Deflexion a la distancia R

A, By C = Coeficientes de correlacion cuyo valor se indica en la tabla 27.

Tabla 27

H/LO n A B C
0 Cualquier 3.115 0 0.584
Valor

10 0.5 2.460 0 0.592
DR/D0>0.7

10 0.5 371.1 2 0.219
DR/D0<0.7

10 0.4 2.629 0 0.548

DR/D0>0.426
10 0.4 2283.4 3 0.2004

DR/D0<0.426
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Coeficiente de correlacion para el calculo de RS en el modelo de Hogg.

Nota: Fuente:”Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la
interpretacion de curvas de deflexion — Hoffman, Mario s. Del Aguila, Pablo M.”

Ejemplo:
u=0.5; H/LO= 10; DO= 0.36 mm; DR=0.22 mm
R=50 cm.; DR/D0= 0.36/0.22 =0.611
Usando la ecuacion (04) se obtiene:
RS =63.15 cm.
El valor R5 se utiliza como insumo para determinar la longitud elastica (LO) del
pavimento, conforme a la explicacion que se presenta a continuacion.
-Determinacion de la Longitud Elastica (L0).
La longitud eléstica (LO) del pavimento puede determinarse mediante la utilizacion

de la ecuacion (Ec. 14).

_ YR5+ ,/(YRE)Z — 4AXR5

LO G ()

Donde:

R5 = Calculado en la ecuacion (04)

A = Radio de la huella circular de carga

X, Y= Coeficiente de correlacion cuyo valor se indica en la tabla 28.

Tabla 28
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Coeficiente de correlacion para la determinacion de L0 en el modelo de Hogg.

H/L0 n X Y
10 0.5 0.183 0.620
10 0.4 0.192 0.602
o0 Cualquier 0.180 0.525

Valor

Nota: Fuente:”Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la
interpretacion de curvas de deflexion — Hoffman, Mario s.Del Aguila, Pablo M.”

Ejemplo:

u=0.5; H/LO=10; R5=63.15 cm.; A=9.63 cm

Usando la ecuacion (Ec. 14) se obtiene:

L0=36.07 cm

El valor de LO constituye un insumo para la determinacién del modulo de elasticidad
de la subrasante (E0), tal como se expone a continuacion.

-Determinacion del modulo de elasticidad de la subrasante (EO0).

La determinacion del modulo de elasticidad de la subrasante representa un aspecto
fundamental en la metodologia de evaluacion. Para llevar a cabo el desarrollo de
soluciones numéricas, se procede en dos fases:

Primera fase:

Implica analizar la asociacion teodrica entre lo rigido para una carga puntual y la
rigidez para una carga distribuida en el area, considerando un cociente especifico del
valor A/LO. La rigidez se conceptia como el cociente entre la carga aplicada y la
deflexion resultante (S = P/D0). La asociacion tedrica se determina mediante la

siguiente ecuacion:

AO
D =1-M(-—==010) . ()

Donde:

Sp = Rigidez para carga puntual
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S = Rigidez para carga de area

M = Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores:
Para H/LO= 10; n=0.5; M=0.52

Para H/LO= 10; u=0.4; M=0.48

Para H/LO= oo; p=cualquier valor; M=0.44

Por ejemplo: Para A/LO =9.63/36.07 = 0.27

H/LO=10

pu=20.5

Se obtiene: Sp/S =1 -0.52(0.27 - 0.10)

So/S=0.91

Segunda fase:

Una vez establecido el valor de S0/S, se procede a calcular el médulo de elasticidad

de la subrasante utilizando la siguiente ecuacion:

KXIXP _ S
LOxDO” § T )

Eo =(
Donde:
K= Coeficiente numérico que depende del coeficiente de Poisson de la subrasante y
que adopta los siguientes valores:
Para p=0.5; K=1.5
Para p=0.4; K=1.633
I= Coeficiente numérico que adopta los siguientes valores: Para H/LO = 10; u=0.4 ; I
=0.1689
Para H/LO = 10; p=0.5;1=0.1614
Para H/LO = oo ; p=cualquier valor; [=0.1925

P= Carga total en la llanta doble.

LO= Longitud elastica (ecuacion 05)
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DO0= Deflexion maxima

Ejemplo:

H/L0=10; u=0.5; P=9000 libras (4086 Kg)
L0 =36.07 cm; D0=0.36 mm; So/S =0.91
Entonces.

K=15

I =0.1614

y usando la ecuacion (Ec. 07)

B <1.5x0.1614x4086)
07\ 36.07x0.36/10 /

E0 = 695.66 kg/cm?. (Ver anexo 05 Método de analisis de Viga Benkelman Calle N°
11, carril Izquierdo).
-Parametros de evaluacion.

De acuerdo con lo anteriormente que se ha expuesto, metodologicamente de
acuerdo a la evaluacion estructural del tipo de pavimentos que se encuentra
fundamentada en interpretar del proceso de deflexiones superficiales se apoya
precisamente en el Modelo de Hogg, asi como en principios de la teoria de la
elasticidad y de la resistencia de los materiales. Los requerimientos para procesar los
datos se tipifican cuatro (4) categorias:

a) Datos de carga (P y p).

b) Deflexiones medidas (DO, DR y R).

c¢) Datos de pavimento (Espesores y caracteristicas de las capas)

d)Parametros del modelo (H/LO y p)

La metodologia, a su vez, genera los datos de salida siendo: LO, EO y E*. Es
importante sefalar que los datos de salida son directamente dependientes de los datos

de entrada. La carga de ensayo, por lo general, constituye un dato fijo para cada
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proyecto y, salvo circunstancias excepcionales, debe encontrarse dentro del rango
recomendado de P = 18 kilo libras y p = 75-85 psi.

Las deflexiones registradas son el resultado de los ensayos realizados y es probable
que varien de un proyecto a otro, asi como entre distintos puntos de un mismo
proyecto, debido a la heterogeneidad del pavimento y su subrasante, asi como a
errores de medicidén que son inevitables.

La seleccion de una o mas distancias "R" estd sujeta al criterio del Ingeniero; sin
embargo, es comun y practico realizar mediciones, como minimo, de DO, D40, D50
y D100 a distancias de 0,40, 50 y 100 centimetros del eje de la carga.

Los espesores y las caracteristicas de las capas del pavimento no siempre estan
documentados, a menos que existan datos historicos de construccion y/o disefio o se
realicen perforaciones de calicatas. Esta informacion es fundamental para determinar
el valor de "HC", que influye en "E*", aunque no afecta los valores de "L0" y "E0".
Esta distincion constituye un aspecto relevante del modelo propuesto por Hogg. A
continuacion, se discutiré el significado de los pardmetros del modelo.

» Significado de LO.

La longitud caracteristica (LO) del pavimento se define como un pardmetro que
refleja la rigidez relativa entre el pavimento y su subrasante. Dado que se trata de
una relacion de rigideces, el valor de LO facilita una evaluacion cualitativa rapida
del sistema formado por el pavimento y la subrasante.

En un extremo de la escala se puede considerar un pavimento rigido, como una
losa de concreto, apoyado sobre una subrasante débil con un valor de LO
aproximado de 80 cm. En el extremo opuesto, se encuentra un pavimento
compuesto por una capa granular sin revestimiento, situado sobre una subrasante

fuerte, con un LO aproximado de 15 cm. Es importante sefialar que esta discusion
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se refiere a la relacion de rigideces; por lo tanto, un valor reducido de LO puede
corresponder tanto a la situaciéon de un pavimento de buena calidad sobre una
subrasante adecuada como a la de un pavimento deficiente sobre una subrasante
inadecuada.
La determinacién de LO en el proceso de evaluacion se basa exclusivamente en el
cociente DR/DO y en el valor R. Esto implica que dos pavimentos cualesquiera
que presenten un cociente DR/DO igual a una distancia R dada, exhiben el mismo
L0, a pesar de que los valores de DR y DO sean diferentes. Los valores especificos
de DO y DR tienen un impacto en los mdédulos EO y E*, tal como se explicara en
secciones posteriores.

> Significado de EQ y su relacién con el CBR.
El parametro EO representa el modulo de elasticidad del suelo subyacente que
contribuye a la deformacion del sistema de pavimento y subrasante. En la
ecuacion (07), se observa que EO es inversamente proporcional a DO y a L0. En
este sentido, E0 disminuye a medida que aumentan la deflexion y la longitud
caracteristica de la subrasante, para una relacion de rigideces S0/S dada, y
viceversa.
El primer paso corresponde a un pavimento que presenta una curva de deflexiones
profunda y extensa. En términos generales, es posible establecer relaciones
cualitativas entre las caracteristicas de la curva de deflexiones y el sistema, las
cuales se ilustran en la figura 15. Es importante enfatizar que las relaciones
mostradas en dicha figura son comparativas y tienen como objetivo facilitar la
comprension del significado de EO en el contexto del pavimento, en relacién con

las caracteristicas de la curva de deflexiones medida.
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Figura 15

Significado cualitativo de los diferentes tipos de curvas de deflexiones.

D@ L@ I CURVA MEDIDA PAVIMENTO EVALUADO

- == = - _.-__;;7’;.—-—_‘ Curva Extensa Buen Pavimento
__-\—4 Poco Profunda Buena Subrasante

TIPD II
Alto AMto — Curva Extensa Buen Pavimento
\|/ Profunda Mala Subrasante
TIPO III
Bajo Bajo — : Curva Corta Mal Pavimento
\{—-/_ Poco Profunda Buena Subrasante
|
|
TIPO IV
Alto Bajo —_ . Curva Corta Mal Pavimento

\/ Profunda Mala Subrasante
|

)y

Fuente:” Estudios de evaluacion estructural de pavimentos basados en la
interpretacion de curvas de deflexion — Hoffman, Mario s. Del Aguila, Pablo M.”

A pesar de que el modulo EO constituye un parametro mecanico fundamental del
subsuelo, se ha establecido, ademads, una relacioén entre este valor y el indice de
soporte californiano (CBR) de la subrasante, con el fin de facilitar el disefio del
refuerzo requerido o para verificar disefios mediante métodos tradicionales. Esta
relacion ha sido determinada de manera experimental, mediante la
comparacion de los valores de E0 obtenidos a partir de la metodologia de
evaluacion estructural, utilizando deflexiones medidas con la Viga
Benkelman y valores de CBR obtenidos in situ.

A partir de numerosas comparaciones de esta naturaleza, se ha logrado establecer
la siguiente relacion:

EO0 = (100 a 160) x CBR Ec....(17)

Para EO expresado en Kg/cm? y CBR en porcentaje.
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Es interesante observar que esta relacion es analoga a la obtenida por Heukelom y
Klomp, quienes llevaron a cabo experimentos de propagacion y analisis de ondas
vibratorias en los Paises Bajos con el fin de determinar lo que denominaron el "E
dindmico" de los suelos.
El coeficiente numérico, que oscila entre 100 y 160, de la relacion expresada en
la Ecuacion 17 se denomina "factor de CBR". Se recomienda emplear un factor
que se situe entre 100 y 110 para las pruebas rutinarias, salvo que exista una
justificacion valida para modificarlo. Usando la ecuacion (Ec. 17)

=( ) e
CBR=E0/100 y/o CBR= E0/110.
En consecuencia, el factor de CBR para ensayos rutinarios en la calle N° 11 carril
Izquierdo progresiva Km 00+000 es de:
CBR I =(695.66 kg/cm?/ 110) = 6%
CBR I = (695.66 kg/cm? / 100) = 7%. (Ver anexo 05 Método de analisis de viga
Benkelman Calle N° 11, carril Izquierdo).
Los parametros H/LO y
La metodologia de evaluacion posibilita la seleccion de la profundidad de la "capa
rocosa", permitiendo optar por un valor de H/LO igual a 10 o a 100, los cuales
corresponden a una capa rocosa en condiciones infinitas. La eleccion de uno de
estos valores de H/LO impacta en todos los resultados de la evaluacion,
incluyendo LO, EO (CBR) y E*.
Para estudios rutinarios, se recomienda el uso de una relacion H/LO establecida en
10, lo cual implica que la capa rocosa se encuentra a una profundidad equivalente
a 10 veces la longitud caracteristica del pavimento. Asi, para una longitud

caracteristica (LO) de 20 cm, se asume que la capa rocosa se sitia a una
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profundidad de 2. 0 metros; para un LO de 40 cm, la profundidad de la capa rocosa
es de 4. 0 metros, y asi sucesivamente. Como se ha indicado anteriormente, la
utilizacion de un valor finito de H/LO (10 en este caso) proporciona resultados de
evaluacion mas satisfactoriamente representativos.
El valor H/LO = 100 (correspondiente a la capa rocosa en el infinito) puede
emplearse para evaluar la sensibilidad de los resultados o para verificar el grado
de concordancia entre las curvas de deflexiones medidas y las curvas teoricas,
siempre y cuando se disponga de multiples valores de deflexiones registrados a
distintas distancias del eje de la carga. Este procedimiento es, en efecto, un
método legitimo para validar los resultados de la evaluacion.
En relacion al coeficiente de Poisson p, las soluciones propuestas admiten los
valores de 0. 4 y 0. 5, siendo recomendable utilizar 0. 4 para trabajos rutinarios.
No obstante, la variacion en los resultados entre ambos valores no suele superar
tipicamente el 10%.

- Interpretacion de los resultados
Seguidamente, se tiene la tabla de resumen de los datos que se requieren para
evaluar la subrasante, ademas como elaborar el deflectograma que corresponde.

Tabla 29

Resumen de calculo de Deflexiones y Radio de curvatura de cada prueba de la Residencial

Posada del Sol.
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CA1\114°LE CARRIL DEFLEXIONES (Do) Y RADIO DE CURVATURA
Progresiva 00+010  00+030  00+050 004070  00+090 00+110 00+130 00+150 00+170 00+190 00+210 00+230
DO Individual 2400 3000  26.00 1400 2600  31.00  24.00 2400 3200 2600  28.00  24.00
DO Promedio 2575 2575 25.75 2575 2575 2575 2575 2575 2575 2575 2575 2575
DERECHO [ Caracteristica 3278 3278 3278 0.00 33.17 3317 3317 3317 3317 3317 3317  33.17
DO Méxima 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031 4031
DO Minima 1344 13.44 13.44 F[ZJ(éE?E 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344 1344
Radio de Curvatura 31230 22321 26042 390.63 26042 24038 173.61 26042 22321 26042 26042 19531
" Progresiva 00+020  00+040  00+060  00+080  00+100 00+120 00+140 00+160 00+180 00+200 00+220 00+240
DO Individual 30.00  32.00 28.00 1600  32.00 31.00 2600  28.00 33.00  28.00 30.00  26.00
DO Promedio 2833 2833 28.33 2833 2833 2833 2833 2833 2833 2833 2833 2833
IZQUIERDO g Caracteristica 3400  34.00 34.00 000 3431 3431 3431 3431 3431 3431 3431 3431
DO Maxima 4500  45.00 4500 4500 4500 4500 4500 4500  45.00 4500  45.00
DO Minima 1500  15.00 1500 FUERTE 1500 1500 1500 1500 1500 1500  15.00  15.00
Radio de Curvatura 15625 13021 19531 31250  173.61 183.82 173.61 26042 22321 22321 26042 22321
Progresiva 00+010  00+030  00+050  00+070  00+090 00+110 00+130 00+150
DO Individual 6.00  10.00 5.00 9.00 1500 1200 13.00  10.00
1" DERECHO D0 Promedio 1000 10.00 10.00 1000 10.00  10.00  10.00  10.00
DO Caracteristica 13.66  13.66 0.00 1277 1277 1277 1277 1277
DO Maxima 1770 70 1770 1770 17.70 1770 17.70
DO Minima 5.90 590 FUERTE 5.90 590 590  5.90 5.90



Radio de Curvatura  3125.00 1562.50  3125.00  1562.50  390.63  520.83  390.63  520.83
Progresiva 00+000  00+020  00+040  00+060  00+080 00+100 00+120 00+140 00+160
DO Individual 10.00 6.00 7.00 4.00 600 900 1100 1000  7.00
DO Promedio 7.78 7.78 7.78 7.78 778 778 778 778 7178
IZQUIERDO ' g Caracteristica 11.83  11.83 11.83 000 1275 1275 1275 1275 1275
D0 Maxima 1290 12.90 RN 1290 1290 1290 1290  12.90
DO Minima 430 4.30 430 FUERTE 430 430 430 430 430
Radio de Curvatura  3125.00  1562.50  3125.00  1562.50 1562.50 781.25 520.83 1562.50 781.25
Progresiva 00+010  00+030  00+050 004070  00+090 00+110 00+130 00+150
DO Individual 1700 15.00 10.00 800  13.00 1100  13.00  11.00
DO Promedio 1225 1225 12.25 1225 1225 1225 1225 1225
DERECHO g Caracteristica 1847 1847 18.47 000 1431 1431 1431 1431
DO Maxima 21.00  21.00 a0 21.00 2100  21.00  21.00
DO Minima 7.00 7.00 7.00 FUERTE 700  7.00  7.00 7.00
08 Radio de Curvatura  312.50 44643 78125 78125 44643 520.83  625.00  520.83
Progresiva 00+020  00+040  00+060  00+080  00+100 00+120 00+140 00+160
DO Individual 1200 13.00 9.00 700 1200 1000  9.00  11.00
DO Promedio 1038 10.38 10.38 1038 1038 1038 1038 1038
IZQUIERDO 1y Caracteristica 1550 1550 15.50 000 1308 1308 1308  13.08
DO Maxima 1575 1575 1575 1575 1575 1575 1575
DO Minima 5.25 5.25 5.25 FUERTE 525 525 525 5.25
Radio de Curvatura 44643 52083 625.00  1041.67  390.63  625.00 625.00  446.43
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DERECHO

IZQUIERDO

Progresiva
DO Individual
DO Promedio
DO Caracteristica
D0 Maxima
D0 Minima
Radio de Curvatura
Progresiva
DO Individual
DO Promedio
DO Caracteristica
D0 Maxima
DO Minima

Radio de Curvatura

00+010
24.00
23.00
25.83
34.50
11.50
312.50

00+000
19.00
18.33
26.42
27.50
9.17
446.43

00-+030
22.00
23.00
25.83
34.50
11.50
446.43

00020
22.00
18.33
26.42
27.50
9.17
520.83

00+040

14.00
18.33
26.42
27.50
9.17
625.00

Fuente: Elaboracion propia.
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- Calculo de los parametros.

»Deflexion promedio:

n .
i=1 DI
n

D= Ec. ......... 19)

Usamos la ecuacion (18), teniendo como Di=Do

9 .
i=1 DI

D= , D =32.88X107?mm (Ver anexo 05 Método de analisis de Viga

Benkelman Calle N° 11, carril Izquierdo).
»Deflexion caracteristica:

»Desviacion estandar

_ o (Di— D)2
0= \/ (- )

Hallamos la Desviacion estandar utilizando la ecuacion (20)

0 = 2X107?mm

Si: D = 32.88X 107 2mm, t = 2 yo =2 X10~2mm entonces;
Usamos la ecuacion (19) para hallar la Deflexion caracteristica:
Dc=3288X1072+2 2X107?

Dc =40X1072

»Deflexion admisible maxima:

Dam =15D Ec.....(22)

Usamos la ecuacion (22)

D,=15 356

D, =53.4x1072 mm

»Deflexion admisible minima:

Dsgc = 15D  Ece..... (23)

Usamos la ecuacion (23)
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D,c =05 356

D,c = 17.8x 1072 mm. (Ver anexo 04 Método de analisis de viga Benkelman
Calle N° 11, carril Izquierdo).

Método mecanistico empirico (VIGA BENKELMAN).

En el analisis estadistico de cada una de las muestras, se realizd la medicion de
deflexiones utilizando la Viga Benkelman.

»Medicion de deflexiones con la viga Benkelman.

La medicion de las deflexiones utilizando la viga Benkelman en las calles N.
°©01, N.°07, N. ©08 y N. ° 11 de la asociacion Posada del Sol comenzo en la
Progresiva 00+000. La metodologia empleada se llevd a cabo de la siguiente
manera: en primer lugar, se seleccioné la ruta en la que se determinarian las
deflexiones. A continuaciéon, se procedi6 a medir la distancia de los
estacionamientos, la cual se establecid en 250 metros, teniendo en cuenta que,
conforme a la Norma AASHTO 93 T256-01, en su apartado 9 "Localizacion y
Frecuencia de Muestreo", dicha medicion es de vital importancia. En total, se
registraron 62 puntos de estacionamiento medidos con la viga Benkelman,
abarcando una longitud total de 1. 40 kilometros, actividad que se realizd en
septiembre de 2024.

Para la medicion de cada punto, se identifico la estacion correspondiente y
posteriormente se posicioné el camion en la ubicacion requerida. A continuacion,
se coloco la viga Benkelman, asegurdndose de calibrar el dial del micrémetro a
cero (ver foto N° 23).

La lectura de la deformacion méxima de deflexion se determina a una
distancia inicial de cero, observandose una disminucion de la deformacion a

medida que el camion se aleja, hasta alcanzar una distancia aproximada de 8



metros, conforme a lo establecido en la norma AASHTO T256 — 01, apartado 8. 4.

2.3.

Los resultados obtenidos de las mediciones de deflexiones para cada estacion

del estudio se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30

Lecturas de deflexion con la Viga Benkelman.

111

DATOS DE ENSAYO CON LA VIGA BENKELMAN 1:2

Calle Carril Progresiva Do D1 D2 Carril Progresiva Do D1 D2
Ocm 25¢cm S0cm Ocm  25¢cm S50cm

00+010 44 30 26 00+020 42 36 24

00+030 38 32 28 00+040 36 28 26

00+050 36 32 26 00+060 34 24 22

00+070 44 36 30 o 00+080 42 32 28

N0t % 00+090 18 12 8 & 00+100 18 14 8
=~ 00+110 38 36 16 E 00+120 40 32 26

2 00+130 40 34 26 g 00+140 42 34 26
00+150 44 32 24 00+160 46 36 32

00+170 72 62 52 00+180 64 60 48

00+190 42 36 30 00+200 38 26 24

00+210 38 32 26 00+220 36 30 22

00+230 46 40 32 00+240 42 38 26

00+010 34 24 20 00+000 36 28 22

00+030 38 32 26 00+020 38 32 26

g 00+050 14 12 8 00+040 34 24 20
N°o7T 00+070 36 28 22 é 00+060 10 8 6
= 00+090 32 24 18 = 00+080 36 26 20

= 00+110 38 32 28 § 00+100 34 26 22
00+130 34 26 22 "~ 00+120 38 32 28

00+150 36 26 20 00+140 32 24 18

00+160 38 28 22

00+010 40 26 20 © 00+020 38 28 22

g 00+030 44 32 22 E 00+040 42 30 20

E’ 00+050 38 28 22 5 00+060 39 25 18

N° 08 2004070 128 7 §' 00+080 13 10 7
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00+090 42 26 20 00+100 35 23 17

00+110 46 34 28 00+120 41 25 19

00+130 42 32 24 00+140 42 32 24

00+150 36 24 18 00+160 34 22 17

Nell o 00+000 40 33 24
= 00+010 42 32 24 S8 004020 42 36 28

% o 00030 39 32 20 g 00+040 36 24 20

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se observa las lecturas de deflexion realizadas con la viga Benkelman a

una distancia R en el carril derecho e izquierdo de las (calles N° 01, N° 07,

N° 08 y N° 11).

Los valores de deflexion que se presentan en la Tabla 29 corresponden a

los valores registrados en el micrometro (Anexo 04) multiplicados por 2,

en virtud de la relacion de brazos 1:2 de la viga Benkelman empleada en

la auscultacion.

»Correlacion de datos.

En la presente tesis, la comparacion y correlacion de las deflexiones

maximas, medidas mediante la viga Benkelman, tomara como datos muestrales

las deflexiones registradas con dicho dispositivo. Una vez definido el espacio

muestral y establecida la relaciéon cuantitativa a través de la ecuacion

correspondiente, se podra estimar o predecir el valor de una de las variables,

especificamente la variable dependiente, en funcion de la otra, que sera

considerada como la variable independiente. En este contexto, la variable

dependiente, cuyo valor se pretende estimar, corresponde al CBR (%) natural, que

sera designado con la letra "Y". Por otro lado, la variable independiente, cuya

informacién ya se posee, sera la deflexion maxima Do de la viga Benkelman,

identificada con la letra "X".

»Calculo de la ecuacion de regresion.
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Una vez recopilada la serie bidimensional compuesta por los valores “X” e
“Y” (considerando “X” como variable independiente y “Y” como variable
dependiente), se procede a representarla en un sistema de ejes coordenados, donde
la variable “X” se ubica en el eje de las abscisas y la variable “Y” en el eje de las
ordenadas. Este conjunto de puntos, denotado como (X, Y), se identifica como
"diagrama de dispersion". La forma que adopte el conjunto de puntos graficados
permitird definir la funcién que mejor describa su comportamiento.
A partir de los datos recolectados del porcentaje de CBR (%) natural y la
deflexion de la viga Benkelman, se obtienen los pares ordenados que se presentan
en la Tabla 31, junto con su correspondiente diagrama de dispersion, que se ilustra
en la Figura 16.

Tabla 31

Pares ordenados de CBR (%) natural y Deflexion Maxima (Do) de la Viga

Benkelman.

Calle Carril Progresiva N° CBR % Deflexion
Natural Maixima

Yi Xi
00+010 1 735 44
00+030 2 6.85 38
00+050 3 5.95 36
00+070 4 725 44

NO
n o 004090 5  16.75 18
= 00+110 6  6.15 38
= 00+130 7 6.75 40
2 00+150 8  6.75 44
00+170 9  3.65 72
00+190 10  7.05 42
004210 11  6.85 38
004230 12 725 46
2o 001010 13 605 34
g% 00+030 14  7.15 38
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004050 15  20.15 14

e 004070 16  6.75 36
07 004090 17  6.05 32
00+110 18  6.95 38

00+130 19  6.85 34

004150 20  6.65 36

004010 21  6.15 40

004030 22 7.75 44

- 004050 23  5.85 38
Ne K 00+070 24 2135 12
0B = 004090 25  7.15 42
2 004110 26  7.95 46
004130 27  7.55 42

004150 28  5.65 36

Ne 29 7.85 40
1 Eg 004010 30  6.95 42
S 004030 31  6.65 36

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se observa el CBR (%) natural y la deflexién méaxima Do de la viga
Benkelman (calle N° 01, N° 07, N° 08 y N° 11).
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Figura 16

Diagrama de Dispersion CBR (%) natural Vs Deflexion Maxima (Do).

CBR (%) Natural Vs Deflexion Maxima (Do)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se observa el CBR (%) natural en funcion de la deflexion maxima Do
de la viga Benkelman (calle N° 01, N° 07, N° 08 y N° 11).

»Ecuacion de correlacion de CBR (%) en funcion de deflexion maxima (Do).
Con base en la disposicion de los pares ordenados representados en el

diagrama de dispersion, se puede afirmar de manera clara que es factible aplicar

una relacion lineal. A partir de esta constatacion, se procede a definir la ecuacion

general de prediccion correspondiente a una linea recta.

Seguidamente, se presenta la Tabla 32, que incluye los datos necesarios para el

calculo de la ecuacion de correlacion y sus respectivas constantes o factores.

Tabla 32

Cuadro de datos para el calculo de la Correlacion Definitiva en las zonas de

estudio.
N° Deflexi CBR Deflexi CBR Xir2 Yir2  Xi*Y St Sr
on (%) 1 on (%) i

Maxim Natura Maxim
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a (Do) 1Yi a (Do)
Xi
1 44.00 7.35 44.00  7.35 1936.00 54.02 3234 0345 1.386
2 38.00 6.85 38.00 6.85 1444.00 46.92 26(()).3 1.182  1.224
3 36.00 5.95 36.00 595 1296.00 35.40 21(4)1.2 3949 6.764
4  44.00 7.25 44.00  7.25 1936.00 52.56 3 1%.0 0472  1.160
5 18.00 16.75 _ 18.00 16.7  324.00 280.5 3001.5 77.667 8.118
= 5 6 0
6 38.00 6.15 E 38.00  6.15 1444.00 37.82 233.7 3.194  3.263
7 40.00 6.75 8 40.00  6.75 1600.00 45.56 270.0 1.409 0374
8 44.00 6.75 44.00  6.75 1936.00 45.56 2907.0 1.409  0.333
9 72.00 3.65 72.00  3.65 5184.00 13.32 26%.8 18.379 33.63
10 42.00 7.05 42.00  7.05 1764.00 49.70 2906.1 0.787 0.380
11 38.00 6.85 38.00  6.85 1444.00 46.92 26(()).3 1.182  1.224
12 46.00 7.25 46.00  7.25 2116.00 52.56 33%.5 0472  2.794
13 40.00 7.85 = 40.00  7.85 1600.00 61.62 3124.0 0.008 0.238
14 42.00 6.95 % 42.00 695 1764.00 4830 2919 0974 0.033
15 36.00 6.65 3 36.00  6.65 1296.00 44.22 2309.4 1.657 3.613
16 40.00 6.15 40.00  6.15 1600.00 37.82 2406.0 3.194  1.468
17 44.00 7.75 44.00  7.75 1936.00 60.06 3401.0 0.035  2.487
18  38.00 5.85 38.00  5.85 1444.00 34.22 22%.3 4356 4.436
19  12.00 21.35 :Oo 12.00 213 144.00 455.8 2506.2 179.90 32.10
Z. 5 2 0 6 1
20 42.00 7.15 % 42.00 7.15 1764.00 51.12 30(()).3 0.620  0.146
21 46.00 7.95 - 46.00 795 2116.00 63.20 365.7 0.000 5.624
22 42.00 7.55 42.00 7.55 1764.00 57.00 3107.1 0.150 0.613
23 36.00 5.65 36.00  5.65 1296.00 31.92 20%.4 5231 8414
24 34.00 6.05 iz 34.00 6.05 1156.00 36.60 2025.7 3.561  9.580
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38.00 7.15 38.00 7.15 1444.00 51.12 271.7 0.620
0

14.00 20.15 14.00  20.1 196.00 406.0 282.1 149.15

5 2 0 5

36.00 6.75 36.00 6.75 1296.00 4556 243.0 1.409
0

32.00 6.05 32.00 6.05 1024.00 36.60 193.6 3.561
0

38.00 6.95 38.00 6.95 1444.00 4830 264.1 0974
0

34.00 6.85 34.00 6.85 1156.00 4692 2329 1.182
0

36.00 6.65 36.00 6.65 1296.00 4422 2394 1.657
0

0.650
25.60
6
3.243
13.61
4
1.013
5.268

3.613

1180.00 246.05 48160.00 2421.62 8401.6  468.69  182.11

0

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En la Tabla 32, se observa los datos del CBR (%) natural y la deflexion
maxima Do de la viga Benkelman (calle N° 01, N° 07, N° 08 y N° 11), para el
calculo de la ecuacion de correlacion.

Al calcular el promedio de las columnas Xi y Yi de la Tabla 32, se obtuvo
los siguientes resultados:
Xp = 38. 065
Yp=7.937

En términos generales, la valoracion estadistica se enfocd en identificar la
linea media que sintetiza la relacion de dependencia entre la variable Y y las
variables X. Este andlisis persigue, con un doble propdsito practico, tanto la
explicacion o descripcion causal de la variable dependiente como la prevision de
los valores futuros de Y en funcion de valores especificos de X. (Martinez, 2005).

Y=bX+a Ec.......... 10.

eCalculo de los parametros a= a0 y b=al.

Se determinaron los parametros a= a0 y b= al, utilizando las Ecuaciones 02

y 03, asi como los resultados presentados en la Tabla 32.

n XYi— X Y
LT X2 xp? o)
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al=-0.297
ag =Y —aX EC.cvvvrnnn. (03)
=19.251
eCalculo de la desviacion estindar total Sy y el error estandar del estimado
Sy/x.
Se llevo a cabo la determinacion del valor de St mediante la utilizacion de la

Ecuacion 04, basandose en los resultados presentados en la Tabla 32.
2 Yi\\2
o= Ch-as=(N-—)% A= v=v, ()

St=468.695
Se establecio el valor de Sr, correspondiente a la suma de los residuales,
calculado de acuerdo con la ecuacion (05). Este célculo se fundamenta en los

resultados presentados en la Tabla 32.
Sr = (i —a0) — ((a)XD)? con ()
Sr=182.114
Se procedi6 al célculo de la desviacidn estandar total, representada como Sy,
conforme a lo estipulado en la ecuacion (08), asi como del error estandar del

estimado Sy/x, formulado en la ecuacion (09).
=( s/ -))) ()
= 3.953
IEYCY/GEND)) RERR G
_=2.506

eCalculo del coeficiente de correlacion () y el coeficiente de determinacion

(r).
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El coeficiente de correlacion es un indice estadistico que cuantifica la
relacion lineal existente entre dos variables cuantitativas.

Apoyandonos en la Ecuacion 06, = (- ), determinamos el

coeficiente de correlacion r,.
=0.611
Apoyandonos en la Ecuacion 07, r = /f, , determinamos el coeficiente
de determinacion r.
r=0.782
A continuacién, se muestra en la Tabla 33, los valores de los parametros de
la correlacion estudiada.

Tabla 33

Cuadro de valores de los parametros de correlacion.

a;=b =a ry r Sy/X Sy
-0.297 19.251 0.611 0.782 2.506 3.953

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se observa los valores de los parametros de la ecuacion de correlacion.

Al sustituir los valores de los pardmetros b y a en la Ecuacion 10 (Y=bX +
a), se obtiene la siguiente expresion:
Y=-0.297X+19.251

De este modo, se concluye que: Y= 7.937.

A continuacién, se presenta la ecuacion de correlacion definitiva entre los
datos de Deflexion Maxima (Do) y el porcentaje de CBR (%) en su condicion

natural.

A través de la ecuacion presentada, se procedio a determinar el CBR (%) in

situ, también conocido como resistencia al corte, el cual se calcula utilizando la
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deflexion maxima (Do). El objetivo de la correlacién es estimar la variable
dependiente (CBR) en funcion de la variable independiente (Do). Los dos
parametros estadisticos mas relevantes que se utilizardn para evaluar las
correlaciones en la presente investigacion son el coeficiente de correlacion lineal
de Pearson (1) y el coeficiente de determinacion (1?).

El primer aspecto permitird cuantificar la intensidad de la relacion lineal
entre dos variables. Un valor cercano a 1 indica una fuerte correlacion lineal
directa, mientras que un valor mas proximo a -1 sugiere una notable correlacion
lineal inversa. Por otro lado, un valor de R igual a 0 indicara la ausencia de
correlacion entre las variables analizadas. (Vila et al, 2001).

El coeficiente de correlacion de Pearson evalta la existencia de correlacion
entre dos variables, asi como la fuerza de dicha relacion y su naturaleza, ya sea
positiva o negativa.

El valor de este indice de correlacion oscila en el intervalo [-1, +1]. En el
caso en que r = 0, no se observa ninguna correlacion, lo que implica una
independencia total entre las dos variables; es decir, la variacion de una de ellas
no afecta en absoluto el valor que puede alcanzar la otra. Por otro lado, cuando r =
1, se presenta una correlacion positiva perfecta, lo que indica una dependencia
total entre las dos variables, conocida como relacion directa: en este escenario, al
incrementarse una de las variables, la otra también lo hace en proporciones
idénticas. Si 0 <r < 1, existe una correlacion positiva.

Si el coeficiente de correlacion r es igual a -1, se establece una correlacion
negativa perfecta. Este indice indica una dependencia total entre las dos variables,
que se denomina relacion inversa; es decir, cuando una de las variables

experimenta un aumento, la otra disminuye en una proporcion idéntica.
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Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Dado que el coeficiente de determinacion r es igual a 0. 782, este valor
indica una correlacion positiva aproximada del 78. 2% entre el CBR (%) natural y
la deflexion maxima (Do) medida con la viga Benkelman. Segun los principios
estadisticos, se establece que un coeficiente de correlacion superior a 0. 70 es
considerado aceptable, dado que valores inferiores a este umbral revelan
discrepancias significativas respecto al valor teérico definido por la ecuacion de
regresion. En consecuencia, dicha ecuacion se torna imprecisa y de menor utilidad
practica.
eHomogeneidad y zonas débiles en la zona de estudio.

El analisis de la homogeneidad del comportamiento estructural del
pavimento nos permitird zonificar dicho comportamiento. Para llevar a cabo este
analisis, serd necesario realizar un deflectograma, asi como establecer la
tramificacion segun la deflexion caracteristica observada.
eDeflectograma, tramificacion y definicion de zonas débiles o caracteristicas.

Con el fin de establecer una tramificacion de zonas homogéneas, se
recomienda contar con una representacion grafica de las deflexiones, conocida
como deflectograma. En la figura 17 se presenta el deflectograma correspondiente
a las deflexiones obtenidas mediante la auscultacion de la viga Benkelman.
Asimismo, se encuentran disponibles los calculos tabulados en la Tabla 34.

Es importante considerar que un tramo homogéneo, que exhiba tener una
situaciéon de manera uniforme, el cual tendra sus deflexiones distribuidas de
manera aleatoria y que estdn en el contexto de la media (md), ello debe seguir una
distribucion normal asimismo siguiendo una desviacion tipica muestral (s). De

acuerdo a la experiencia inmensa de Europa y América del Norte en relacion con
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los aspectos de deflexiones medidas mediante diversos equipos para auscultar
indica que, en estos espacios o tramos, es comun encontrar coeficientes de (s/md)
que oscilan entre 0. 20 y 0. 30. En tramos que poseen una uniformidad notable, se
pueden observar valores inferiores a estos. Por otro lado, valores comprendidos
entre 0. 30 y 0. 40 denotan una menor uniformidad, aunque aliin se consideran
aceptables. Sin embargo, si el coeficiente de variacion de las deflexiones supera
considerablemente el valor de 0. 40, no sera posible considerar que el tramo
presenta un comportamiento uniforme.

Anteriormente se procede a realizar la tramificacion, es necesario considerar
los siguientes criterios:

Los tramos homogéneos que presentan un comportamiento uniforme
exhibiran valores de deflexiones que se distribuyen aleatoriamente alrededor del
valor medio.

Se establece que, al menos el 95% del valor de las deflexiones debe situarse
dentro de un intervalo que corresponde a una vez y media el valor medio de las
deflexiones, asi como a la mitad de dicho valor promedio (0.5md <di < 1.5md).

Se considerardn distintos los tramos que presenten valores medios disimiles. El
coeficiente de variacion de las deflexiones deberd ser inferior a 0. 40. Una vez que
se hayan definido los tramos homogéneos, se procedera a su estudio individual, en
el cual se establecera un valor de deflexion que se considere representativo de la
via (subrasante). Es habitual utilizar un valor de deflexion caracteristica, denotado
como dk, el cual, bajo la suposicion de que los valores de la deflexion se
distribuyen de acuerdo con una curva de Gauss, estard determinado por la
siguiente expresion.

dk=md+2s ....... Ec......24
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Donde: md= di/n,s= (d;—md)3/(n—1)/?
md: media aritmética de las deflexiones.
di: la deflexion patron, sin corregir por humedad y temperatura, del punto i.
n: el nimero de puntos medidos del tramo homogéneo.

Un ejemplo de una de las calles (calle N° 01, carril derecho) de la
Asociacion Posada del Sol se esquematiza en la Figura 17 (Ver Anexo 05).
eAnalisis de zonas de homogeneidad y zonas débiles.

En primer lugar, se definird la homogeneidad como la equivalencia, tanto
cuantitativa como cualitativa, de diversos aspectos, tales como la deflexion
caracteristica (dk), la relacion entre las deflexiones y la desviacion estandar
muestral (s), asi como el comportamiento de las deflexiones correspondientes a
cada estacionamiento.

Considerando la tendencia observada en los datos presentados en el
deflectograma de la Figura 17, asi como en los datos proporcionados en las tablas
de célculo de homogeneidad, tramificacion y las areas clasificadas como débiles y
fuertes, contenida en la Tabla 34, se procede a la siguiente reflexion.

En la Tabla 34, se ha definido de manera cuantitativa la tramificacion
mediante un andlisis exhaustivo. Una vez determinados los rangos permisibles, se
llevé a cabo una observacion puntual en los estacionamientos 00+090 y 00+170;
los valores de deflexion obtenidos a través de ensayos (viga Benkelman) no se
encontraban dentro de dicho rango. Por lo tanto, estas mediciones se han
considerado como limites para la definicién de la tramificacion.

Se establecieron cinco tramos, en los cuales los estacionamientos
mencionados fueron clasificados como Tramo dos y Tramo cuatro,

respectivamente. Los tramos restantes fueron denominados Tramo 1, Tramo 3 y
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Tramo 5. Los valores de deflexion caracteristica y la relacion s/m han sido
determinados a partir de las deflexiones obtenidas en los diferentes
estacionamientos, lo que ha permitido corroborar la homogeneidad general de la
via.

No obstante, la Figura 17 indica de manera clara que el tramo 2 debe
considerarse como una zona fuerte en comparacion con los demas tramos, dado
que se encuentra por debajo del rango permisible de deflexiones, tal como se
establece en la Tabla 34. Asimismo, el deflectograma evidencia un cambio en la
tendencia del comportamiento de las deflexiones en relacion con los diferentes
estacionamientos. Por otro lado, el tramo 4 se clasifica como una zona débil, ya
que excede el limite superior del rango de deflexiones permisibles indicado en la
Tabla 34 y presenta un comportamiento incongruente en la tendencia observada

en el deflectograma en comparacion con los otros estacionamientos.
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Figura 17

Deflectograma de la calle N° 01, carril derecho de la asociacion Posada del Sol.
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Cdlculo de Homogeneizacion, Tramificacion, Zona Débil — Fuerte, de la calle N° 01, carril derecho de la asociacion Posada del

Sol.

N° Progresiva Deflexiones Deflexiones Deflexiones  Radio de (di-md)  (di-md)2 Desviacion Deflexion  Rango de Deflexion  Relacion

Individuales Promedio  Caracteristica Curvatura Tipica caracteristica — _ s/md

m N T
1 0+010 44.00 41.00 48.75 223.21  3.50 1225  4.12 48.75 20.25  60.75  0.10
2 0+030 38.00 41.00 48.75 520.83  -2.50  6.25 4.12 48.75 2025  60.75  0.10
3 0+050 36.00 41.00 48.75 781.25 450 2025 4.12 48.75 2025  60.75  0.10
4  0+070 44.00 41.00 48.75 390.63  3.50 1225 412 48.75 2025  60.75  0.10
5  0+090 18.00 41.00
6 0+110 38.00 41.00 46.78 1562.50 -2.67  7.11 3.06 46.78 20.33 61 0.08
7 0+130 40.00 41.00 46.78 520.83  -0.67 0.44 3.06 46.78 20.33 61 0.08
8  0+150 44.00 41.00 46.78 26042  3.33 11.11  3.06 46.78 20.33 61 0.08
9 0+170 64.00 41.00 ZONA DEBIL
10 0+190 42.00 41.00 50.00 520.83  0.00 0.00 4.00 50.00 20.33 61 0.10
11 0+210 38.00 41.00 50.00 520.83  -4.00 16.00  4.00 50.00 20.33 61 0.10
12 0+230 46.00 41.00 50.00 520.83  4.00 16.00  4.00 50.00 20.33 61 0.10
Media (md)  41.66 T 101.67

Fuente: Elaboracion Propia.
Nota: Se observa la homogeneizacion, tramificacion y zonas de deflexion realizadas con la viga Benkelman en calle N° 01, carril
derecho de la asociacion Posada del Sol.



127

5.2.Discusion de resultados

Conforme a los resultados obtenidos in situ, se optd por utilizar los datos de CBR
correspondientes a muestras inalteradas para la caracterizacion de la Subrasante, dado que
estos reflejan de manera mas precisa las condiciones del suelo en la zona de investigacion.
De acuerdo con los resultados obtenidos in situ, se utilizo la cantidad de golpes que
presenta resistencia a una profundidad de N = 10 cm para determinar el indice de PDL.
Con base en los resultados obtenidos de los ensayos de CBR y PDL, se determiné la
ecuacion de correlacion correspondiente a las calles N° 01, 07, 08 y 11, considerando la
variable dependiente CBR y la variable independiente PDL, en la urbanizacion Posada del
Sol, ubicada en el distrito de San Sebastian, provincia y departamento del Cusco.
¢ )

Con un coeficiente de correlacion R? = 0. 9296, se establece que la variable "PDL"
corresponde al resultado obtenido del ensayo PDL in situ (Numero de PDL en mm/golpe),
lo que indica una alta confiabilidad en nuestros resultados. En la Tabla 26, titulada "
Resultados de Correlacion de CBR (%)" de la tesis, se puede observar que los valores
oscilan entre 6. 98 y 7. 76 para las cuatro calicatas realizadas. Esta informacién sugiere que
el suelo presenta caracteristicas que varian de pobre a regular en términos de resistencia y
capacidad portante, lo cual es pertinente para la evaluacion de una estructura de

pavimentacidén convencional.

A partir de los resultados obtenidos de la ecuacion de correlacion del CBR (%) para
el presente proyecto, se llevd a cabo una comparacion con las ecuaciones de correlacion
propuestas por diversos autores, como se detalla en la tabla 35. Es importante considerar
las restricciones especificas asociadas al uso de cada ecuacion, dado que todas las formulas

estan disefiadas para un tipo particular de suelo. Esta clasificacion de suelos se ha realizado
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conforme a las normativas SUCS y AASTHO. La clasificacion del suelo para el presente
proyecto incluye los tipos CL y SC. Para su determinacion, se emplearon las ecuaciones
propuestas por Webster S. L. et al. (1994), asi como las pautas establecidas por el Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos, Kleyn y Van Heerden, y el Ministerio de Obras
Publicas y Transportes de Colombia (MOPT) en 1992. Se aplicardn estas formulas para el

CBR inalterado, como se puede observar en las ecuaciones que se presentan a continuacion.

Tabla 35

Correlacion entre el numero PDC Y CBR

ECUACION AUTOR OBSERVACION
292 Van Vuuren(1969)  Apta para todo tipo
%) = ———
CBR(%) DCpl12 de suelos
(Granulares y
cohesivos)
CBR(%) = 208 Transport Road Apta para todo tipo
0) = DCpO-86 Research TRRL de suelos.
(1986).
1 Webster S.L. et al. Para suelos CH.
BR(%) =
CBR(®) = 5602871 DCP (1994)
Webster S.L. et al. Para suelos CL con
0, =
CBR(%) (0.017019 DCP)? (1994) CBR <10%.
348.3 Cuerpo de Ingenieros Aplica a suelos
%) = — ——_
CBR(%) DCpP10 (USA) CH.
567 MOPT Colombia Todo tipo de suelos
CBROO) = pepiao (1992)
_ 4285 Kleyn y Van Heeden  Todo tipo de suelos
CBR(%) iz

Nota: Fuente: Norma ASTM D 6951 — 03.

En consecuencia, se presenta a continuaciéon un cuadro resumen que incluye las
formulas aplicadas de acuerdo con la Norma ATDM D 6951 — 03 y los principios
establecidos por el autor Webster S. L. et al. (1994) para el calculo de un indice de CBR.
Este indice permitira efectuar una comparacion con los resultados obtenidos en la tesis y

las observaciones realizadas en el campo.
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Cuadro Resumen de CBR. Segun Transport Road Research TRRL (1986).

Muestra. Ubicacion. Clasificacié6 Indice PDC CBR (%) por Transport
n (mm/golpe) Road Research TRRL
(1986).
CALICATA N°  Calle N° 01 CL 20.00 15.82
01
CALICATA N°  Calle N° 07 CL 50.00 7.19
02
CALICATA N°  Calle N° 08 SC 25.00 13.06
03
CALICATA N°  CalleN° 11 SC 33.33 10.20
04

Nota: En la Tabla 36, se observa el resultado de CBR (%), segin la ecuacion de
correlacion investigada por Transport Road Research TRRL (1986). Para los datos de PDL
encontrados en las calles N° 01, 07,08 y 11 de la asociacion Posada del Sol.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 37

Cuadro Resumen de CBR. Segun Webster S.L. et. al. (1994)

Muestra. Ubicacion.  Clasificacié Indice PDC CBR (%) por Webster
n (mm/golpe) S.L. et al. (1994)
CALICATA N° Calle N° 01 CL 20.00 8.63
01
CALICATA N° Calle N° 07 CL 50.00 1.38
02
CALICATA N° Calle N° 08 SC 25.00 5.52
03
CALICATA N° CalleN° 11 SC 33.33 3.11
04

Nota: En la Tabla 37, se observa el resultado de CBR (%), segin la ecuaciéon de
correlacion investigada por Webster S.L. et al. (1994). Para los datos de PDL encontrados
en las calles N° 01, 07,08 y 11 de la asociacion Posada del Sol.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 38

Cuadro Resumen de CBR. Segun NORMA VUUREN 1969

Muestra. Ubicacién.  Clasificacié Indice PDC  CBR (%) por NORMA
n (mm/golpe) VUUREN 1969.
CALICATA N°®  Calle N° 01 CL 20.00 10.19
01
CALICATA N°  Calle N° 07 CL 50.00 3.65

02
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CALICATA N°  Calle N° 08 SC 25.00 7.94
03

CALICATA N°  Calle N° 11 SC 33.33 5.75
04

Nota: En la Tabla 38, se observa el resultado de CBR (%), segin la ecuaciéon de
correlacion investigada por NORMA VUUREN 1969. Para los datos de PDL encontrados
en las calles N° 01, 07,08 y 11 de la asociacion Posada del Sol.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 39
Cuadro Resumen de CBR. Segun MOPT Colombia (1992)

Muestra. Ubicacion.  Clasificacio Indice PDC CBR (%) por MOPT
n (mm/golpe) Colombia 1992

CALICATA N°  Calle N° 01 CL 20.00 8.55

01
CALICATA N°  Calle N° 07 CL 50.00 2.37

02
CALICATA N°  Calle N° 08 SC 25.00 6.26

03
CALICATA N°  Calle N° 11 SC 33.33 4.18

04

Nota: En la Tabla 39, se observa el resultado de CBR (%), segin la ecuacion de
correlacion investigada por MOPT Colombia 1992. Para los datos de PDL encontrados en
las calles N° 01, 07,08 y 11 de la asociacion Posada del Sol.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 40

Cuadro Resumen de CBR. Segun Kleyn y Van Heerden

Muestra. Ubicacién.  Clasificacié Indice PDC CBR (%) por Kleyn y
n (mm/golpe) Van Heerden

CALICATA N°  Calle N° 01 CL 20.00 9.26

01
CALICATA N°  Calle N° 07 CL 50.00 2.87

02
CALICATA N°  Calle N° 08 SC 25.00 6.96

03
CALICATAN®  CalleN° 11 SC 33.33 4.82

04

Nota: En la Tabla 40, se observa el resultado de CBR (%), segin la ecuaciéon de
correlacion investigada por Kleyn y Van Heerden. Para los datos de PDL encontrados en
las calles N° 01, 07,08 y 11 de la asociacion Posada del Sol.

Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo con los resultados previamente obtenidos, a través de las ecuaciones
propuestas por cada uno de los autores, sera posible clasificar los suelos conforme a lo
estipulado en el manual de laboratorio de suelos de ingenieria civil, tal como se indica en
la siguiente tabla.

Tabla 41

Clasificacion de los suelos en funcion de la subrasante.

CBR (%)  Calificacion Uso SUCS AASTHO
0-3 Muy Pobre Subrasante CH, MH A5, A6, A7
3-7 Pobre- Subrasante CH, MH A4, A5, A6, A7

Regular
7-20 Regular Subrasante CL, ML, SC, SM, A2, A4, A6, A7
SP
20-50 Bueno Base — Sub GM, GC, SW,SM, Alb, A2-5, A3,
Base SP, GP A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A2-4, A3

Nota: Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil. Bowles J. (1980).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el suelo se clasifica con un Valor de
CBR que oscila entre 3 y 7 para cada uno de los resultados obtenidos, lo que indica que se
trata de un suelo de calidad deficiente a regular. Adicionalmente, la clasificacion AASHTO
presentada en la tabla anterior categoriza el suelo en siete grupos (A-1, A-2, ..., A-7), en
funcion de su granulometria y plasticidad. En términos mas concisos, la clasificacion se
basa en el porcentaje de material que pasa a través de los tamices N° 200, 40 y 10, asi
como en la fraccion que atraviesa el tamiz N° 40. Estos siete grupos se dividen en dos
categorias principales de suelos: suelos granulares (en los cuales no mas del 35% del
material pasa por el tamiz N° 200) y suelos limo-arcillosos (donde mas del 35% del
material pasa por el tamiz N° 200). Este sistema de clasificacion se fundamenta en los
resultados obtenidos de las determinaciones en laboratorio de la distribucion del tamafio de

particulas, el limite liquido y el limite plastico.
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Comparacion de los CBR (%) Natural, CBR (%) tesis y otras investigaciones (Ec. de Correlacion)
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Ubicaciéon SUCS CBR Califi IndicePDL CBR Calific TRRL Calific Webster Calific VUU Calific MOPT Calific Kleyny Calific
Natur cacion (mm/golpe) (%) acion acion S.L. acion REN  acion acion Van acion
al Tesis Heerden
(95%
MDS)
CalleN° CL 7.1 Regul 50.00 6.98 Pobre 15.82 Regul 8.63 Regul 10.19 Regul 8.55 Regul 9.26 Regul
01 ar ar ar ar ar ar
CalleN°® CL 7.3  Regul 33.33 731  Regul 7.19 Regul 1.38 Muy 3.65 Pobre 2.37  Pobre 2.87 Pobre
07 ar ar ar Pobre
CalleN° SC 7.5  Regul 25.00 7.56  Regul 13.06 Regul 5.52 Pobre 794 Regul 626  Regul 6.96 Regul
08 ar ar ar ar ar ar
CalleN° SC 7.8  Regul 20.00 7.76  Regul 10.20 Regul 3.11 Regul 5.75 Pobre 4.18  Pobre 4.82 Pobre
11 ar ar ar ar

Nota: En la Tabla 42, se observa la comparaciéon de CBR (95% MDS) natural, CBR (%) tesis y CBR (%) de otras investigaciones (tabla N°
34), realizadas con el PDL o PDC en las calles N° 01, 07, 08 y 11 de la asociacion Posada del Sol, del distrito de San Sebastian, provincia y
departamento del Cusco.
Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos in situ del modelo de carga, que incluyen
la carga ejercida sobre una llanta (P), la presion de inflado (q), la distancia en la que se
mide la deflexion DR (R), la deflexion maxima (Do) y la deflexion a la distancia R (DR), y
utilizando el coeficiente de correlacion para el célculo de R5 y LO en el modelo de Hogg,
se determino la longitud eléstica (LO) y el mddulo de elasticidad de la subrasante (EO).

En funcién de los resultados obtenidos del indice de CBR (%) y del método de
analisis mediante la Viga Benkelman, basado en la metodologia de Hogg, se determind el
CBR (%) para las calles N° 01, 07, 08 y 11. Este analisis se llevd a cabo tomando como
variable dependiente el CBR (%) y como variable independiente la Viga Benkelman, en la
urbanizacion Posada del Sol, ubicada en el distrito de San Sebastian, provincia y
departamento del Cusco.

Tabla 43

Cuadro resumen de resultados de CBR (%) segun la metodologia de Hogg.

Muestra / Carril EO CBR (%)
Ubicacion (Kg/Cm?) Método

Hogg
Derecho 632.69 6.00
Calle N° 01 Izquierdo 650.63 6.00
Derecho 775.00 7.00
CalleN®07 [/ nierdo 644.29 6.00
Derecho 1,033.35 9.00
CalleN®08  1)vierdo  1,094.13 10.00
Derecho 917.36 8.00
CalleN® 11 ) vierdo 863.99 8.00

Nota: En la Tabla 43, se observa resumen de los resultados de CBR (%) segun la
metodologia de Hogg en las calles N° 01, 07, 08 y 11 de la asociacion Posada del Sol, del
distrito de San Sebastian, provincia y departamento del Cusco.

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos in situ a partir de las lecturas de deflexion

realizadas mediante la Viga Benkelman, se establecio una ecuacion de correlacion para las
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calles numero 01, 07, 08 y 11. Esta correlacion se calcula en funcion de la variable
dependiente, el CBR (%), y la variable independiente, la deflexion maxima (Do), en la
urbanizacion Posada del Sol, ubicada en el distrito de San Sebastian, provincia y

departamento del Cusco.

Con un coeficiente de determinacion de r = 0.782, este valor indica que existe una
correlacién positiva de aproximadamente el 78. 2 % entre el CBR natural (%) y la

deflexiéon méaxima (Do) de la Viga Benkelman.

Tabla 44
Cuadro Resumen de
Muestra / Carril DO (cm) CBR (%)
Ubicacion Método Resultados de CBR (%)
H
Derecho 42 70(%” segun la Ec. Correlacion de
Calle N° 01 Izquierdo 40 737 Tosis.
Derecho 44 7.22
Calle N° 07 Izquierdo 18 757
Derecho 36 8.11
Calle N° 08 Tzquierdo 35 2 86
Derecho 33 9.52
Calle N° 11 Izquierdo 34 915

Nota: En la Tabla 44, se observa resumen de los resultados de CBR (%) segtn la ecuacion
de correlacion encontrada en la tesis de las calles N° 01, 07, 08 y 11 de la asociacién
Posada del Sol, del distrito de San Sebastian, provincia y departamento del Cusco.

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de lecturas de deflexion in situ

utilizando la Viga Benkelman, y considerando los valores de CBR (%) junto con la
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deflexiéon maxima (Do), se llevé a cabo un andlisis de homogeneidad y de identificacion de
zonas débiles en las calles N° 01, 07, 08 y 11. Este andlisis incluye los célculos
correspondientes a la homogeneizacion, la tramificacion, asi como la clasificacion de las
zonas fuertes y débiles en el area de estudio, situada en la urbanizacién Posada del Sol, en
el distrito de San Sebastian, provincia y departamento del Cusco.

VI. Conclusiones

eSe determind la relacion de los parametros geomecanicos en la subrasante con
ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman), en la Residencial Posada del Sol, distrito de
San Sebastian-Cusco-Cusco, 2024, obteniendo las ecuaciones de correlacion para el PDL

y la viga Benkelman tal como se muestra a continuacion.
C )

Esto se debe al indice de penetracion del cono dindmico, producido por la fuerza que
ejerce el martillo deslizante en (mm/golpe) y a la deflexion maxima (Do) de la Viga
Benkelman.
eSe encontrd la correlacion de los resultados en los parametros geomecanicos en la
subrasante con ensayos (CBR, PDL y Viga Benkelman), residencial Posada del Sol,
distrito de San Sebastian — Cusco -Cusco, 2024. Obteniéndose una correlacion inversa,
esto se debe a que la recta correspondiente a la nube de puntos de la distribucion es una
recta decreciente en funcion a la linea de regresion Yc=a + bX, con un indice de Pearson
= 0.964 para el PDL y r=0.782 para la viga Benkelman, obteniendo una correlacion fuerte
cercano a 1, en consecuencia, se expresa lo siguiente: a mayor indice del PDL menor CBR
(%) y a mayor deflexion maxima (Do) menor CBR (%)
eSe determind las propiedades fisicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL y Viga

Benkelman), residencial Posada del Sol, distrito de San Sebastian — Cusco -Cusco,
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2024, con el fin de verificar de que las propiedades fisico mecanicas de la subrasante,
influyen directamente en la resistencia que ofrece la subrasante al efectuar ensayos
mecanicos y empiricos mecanicos, se identificd a través de laboratorio de mecénica de
suelos el contenido de humedad, limites de asterberg, granulometria, capacidad portante,
perfiles estratigraficos y clasificacion de los suelos segliin las normas SUCS y AASTHO.
Obteniendo como resultado suelos CL y SC, tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.

Clasificacion de suelos segin SUCS/ AAHSTO

Muestra Ubicacion Clasificacion Descripcion del Suelo
SUCS/AAHSTO
Calicata N°  Calle N° Arcilla media plasticidad Arcillas inorganicas de baja
01 01 arenosa CL / A- 6 Suelo plasticidad, arcillas areno
arcilloso limosas.
Calicata N°  Calle N° Arcilla media plasticidad Arcillas inorgéanicas de baja
02 07 arenosa CL / A- 6 Suelo plasticidad, arcillas areno
arcilloso limosas.
Calicata N°  Calle N° Arenas arcillosas, mezcla de
03 08 Arena arcillosa SC / A-7-6 arena y arcilla, suelo de
Suelo arcilloso. particulas gruesas con finos
(suelo sucio).
Calicata N°  Calle N° Arenas arcillosas, mezcla de
04 11 Arena arcillosa SC / A-6 arena y arcilla, suelo de

Suelo arcilloso.

particulas gruesas con finos

(suelo sucio).

Nota: Se observa la clasificacion de suelos de cada una de las calicatas segln
SUCS/AAHSTO, obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelos INGELAB E.L.R.L.
Fuente: Elaboracion Propia. (Ver Anexo 03. Resultados de Laboratorio de Suelos CBR en
muestras inalteradas).

eSe encontro las propiedades mecanicas en la subrasante con ensayos (CBR, PDL y
Viga Benkelman), residencial Posada del Sol, distrito de San Sebastian — Cusco -
Cusco,2024., determinando que estan estrechamente vinculados con el contenido de

humedad, la capacidad portante de la subrasante (suelo), la deflexion méaxima (Do) y el

indice de penetracion del PDL. Debido a que la capacidad de carga de los constituyentes
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del suelo varia con el contenido de humedad del suelo y esta variacion tiene lugar a lo
largo del afio, la deflexion de la subrasante no es constante, si la subrasante estd saturada
obtendremos mayor deflexion.

Observandose que el CBR (%) en estado natural AL 95% de MDS en la Tabla 14
varia entre 7.1 y 7.8 para las calles 01, 07,08 y 11, mientras que el CBR (%) para el PDL in
situ en la Tabla 26 varia entre 6.98 y 7.76, y el CBR (%) para la Viga Benkelman en la
Tabla 43 varia entre 6.00 y 10.00.

Tabla 14

Cuadro de Resumen de CBR en muestras inalteradas en estado natural.

Calicata Ensayo Humedad  Max.  Expansion CBRal CBRal

N° Optima  Densidad (%) 95%de  100%
(%) Seca MDS de MDS
(Kg/m3) (%) (%)
Estado 23.4 1,330 0.04 7.1 9.2
01 Natural
Estado 22.4 1,315 0.04 7.3 9.9
02 Natural
Estado 22.5 1,325 0.04 7.5 10.3
03 Natural
Estado 23.0 1,335 0.04 7.8 11.1
04 Natural

Nota: En la tabla 14 se observa los resultados de CBR (%) para cada una de las calicatas
obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelos INGELAB E.ILR.L

Fuente: Elaboracion Propia. (Ver Anexo 03. Resultados de Laboratorio de Suelos CBR en
muestras inalteradas).

Tabla 26

Cuadro Resumen de Resultados de Correlacion de CBR (%) Tesis.

Muestra. Ubicacion. Indice CBR

PDL (%)

(mm/golp  Tesis

€)

CALICATA N° Calle N° 01 50.00 6.98
01

CALICATA N° Calle N° 07 33.33 7.31
02

CALICATA N° Calle N° 08 25.00 7.56

03
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CALICATAN°  CalleN° 11 20.00 7.76
04

Nota: En la tabla 26, se observa el indice de penetracion PDL (mm/golpe) y el CBR (%)
tesis segun la ecuacion de correlacion encontrada de las calicatas N° 01,02, 03 y 04.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 43

Cuadro resumen de resultados de CBR (%) segun la metodologia de Hogg.

Muestra / Carril EO CBR (%)
Ubicacion (Kg/Cm?)  Método Hogg
Derecho 632.69 6.00
Calle N° 01 Izquierdo 650.63 6.00
Derecho 775.00 7.00
Calle N° 07 Izquierdo 644.29 6.00
Derecho 1,033.35 9.00
Calle N° 08 Izquierdo 1,094.13 10.00
Derecho 917.36 8.00
Calle N° 11 Izquierdo 863.99 8.00

Nota: En la tabla 43, se observa resumen de los resultados de CBR (%) segun la
metodologia de Hogg en las calles N° 01, 07, 08 y 11 de la asociacién Posada del Sol, del
distrito de San Sebastidn, provincia y departamento del Cusco.

Fuente: Elaboracion Propia.
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VII. Recomendaciones

»Ampliar el nimero de ensayos y muestras analizadas para desarrollar uno o varios
modelos de correlacion mas complejos entre los parametros de PDL, viga Benkelman y el
CBR y comprobar la correlacion hallada en base a la norma AASHTO T256 — 01, tomando
en cuenta la relacion entre estos parametros, su influencia en el comportamiento del suelo,
el tipo y naturaleza del suelo de la zona de estudio, en vista que existe una variaciéon con
las correlaciones planteadas (ecuaciones que miden la capacidad de soporte de los suelos),

como se muestra a continuacion.

» Utilizar en forma unificada las ecuaciones correspondientes, de acuerdo al tipo de suelo,
se debera efectuar estudios mas exhaustivos que posibiliten una mejor apreciacion de las
propiedades de los mismos, basados en resultados estadisticos. La implementacion del uso
de métodos empiricos (PDL) y mecénicos empiricos (viga Benkelman) permitird ajustes
que mejoraran las correlaciones correspondientes.

»Que las ecuaciones de correlacion presentadas en esta tesis no deben ser utilizadas
indiscriminadamente, serviran unicamente para los tipos de suelos segun la clasificacion
SUCS Areno limoso (SM) y para limos inorganicos de baja compresibilidad (ML).

» Al momento de efectuar el ensayo de PDL i viga Benkelman in situ tener cuidado con el
equipo para realizar calculos precisos, dando a conocer que la utilizacion de estos métodos
empiricos de penetracion (PDL) para la evaluacion de suelos es utilizada constantemente a

nivel internacional para la determinacion de la resistencia del suelo, del mismo modo en el
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método empirico mecanistico es necesario medir deflexiones intermedias (DR1, DR2 etc.)

que permitan definir el cuenco de deflexiones con el fin de determinar el modulo resiliente

(Mr) lo cual puede realizarse mediante la ampliacion a la metodologia de Hogg.
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