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Resumen

Esta investigacion analiza la relacion entre el California Bearing Ratio (CBR) obtenido
en laboratorio y el indice de penetracion medido en campo mediante el Penetrometro de Cono
Dinamico (DCP), con aplicacion en suelos de la parroquia El Valle, canton Cuenca. El estudio
se desarroll6 a partir de calicatas y una base consolidada de resultados que integra el CBR al
100 %, el indice DCPI a 15 golpes (mm/golpe) y la clasificacion SUCS, con el proposito de

determinar tendencias y proponer modelos de estimacion indirecta.

La evaluacidn estadistica se ejecutdé mediante transformacion logaritmica y ajuste por
regresion, considerando que el comportamiento entre variables es predominantemente no lineal.
Para mejorar la representatividad del ajuste, el andlisis se segment6 por tipo de suelo. Los
resultados evidenciaron que el desempefio del modelo varia segun el material: para suelos CL
se obtuvo un ajuste con R2=0,8879, mientras que para suelos MH se alcanz6 R?=0,9321. En
términos técnicos, se observd que la respuesta del CBR frente a cambios del DCPI es mas

marcada en los suelos CL y mas estable en los suelos MH.

En conjunto, los hallazgos respaldan el uso del DCP como herramienta rapida de apoyo
para estimar la capacidad portante, siempre que se aplique dentro del rango de datos analizado
y se complemente con un incremento de muestras para fortalecer la validez del modelo en

condiciones locales.

Palabras clave: CBR; DCP; DCPI15; correlacion; SUCS; parroquia El Valle.
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Abstract

This study examines the relationship between the laboratory California Bearing Ratio (CBR)
and the in situ penetration index obtained with the Dynamic Cone Penetrometer (DCP), focusing
on soils from El Valle parish, Cuenca canton. The research is based on test pits and a
consolidated dataset including CBR at 100%, the 15-blow penetration index (DCPI, mm/blow),
and SUCS classification, aiming to identify trends and support indirect CBR estimation.

A logarithmic transformation and regression-based fitting were applied to account for the
predominantly non-linear response between variables. To improve model representativeness,
data were analyzed by soil group. The results showed different fitting performance depending
on soil type: for CL soils, the model achieved R2=0.8879, whereas for MH soils, R2=0.9321.
From an engineering perspective, CL soils showed a more pronounced CBR response to DCPI
variations, while MH soils exhibited a more stable behavior.

Overall, the findings support the DCP as a practical rapid-assessment tool for bearing capacity
estimation, provided it is used within the evaluated data range and strengthened with additional
sampling to enhance local validity.

Keywords: CBR; DCP; DCPI15; correlation; SUCS; El Valle.
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1 CAPITULOI

1.1 Antecedentes del problema

En la ingenieria civil el comportamiento del suelo es determinante para garantizar la
estabilidad de pavimentos, cimentaciones y otras obras. La necesidad de conocer su capacidad
portante llevo al desarrollo de métodos como el CBR, creado por el Departamento de Carreteras
de California y ampliamente difundido en la literatura técnica (Bowles, 1997). Este ensayo ha
sido utilizado por décadas debido a su fiabilidad y a la posibilidad de comparar la resistencia

del suelo con materiales estandar.

Sin embargo, su procedimiento para obtener el valor del CBR requiere laboratorio,
equipo especializado y personal capacitado, lo que incrementa tiempos y costos. Frente a esta
limitacidn, el ensayo Dynamic Cone Penetrometer (DCP, por sus siglas en inglés), que en
espanol puede interpretarse como ensayo de “Penetrometro de cono dinamico ha ganado
importancia por ofrecer mediciones rapidas directamente en campo. Este método, regulado por
la norma ASTM D6951, permite estimar la resistencia del suelo a través de la penetracion
dindmica de un cono metalico, obteniéndose como resultado el indice de penetracion del cono
dinamico (DCPI) (ASTM International, 2018).

Diversos estudios internacionales han demostrado la utilidad de correlacionar los valores
del DCPI con el CBR. Investigaciones en Sudafrica, Israel y Estados Unidos evidencian que
existe una relacion inversa entre el indice de penetracion y la resistencia del suelo segin Kleyn
(1982). En Ecuador se han obtenido resultados similares, como los reportados en Cuenca por
Torres Delgado (2019), donde se encontraron correlaciones significativas.

Sin embargo, en la parroquia El Valle, perteneciente al cantén Cuenca, aln no se dispone
de un estudio sistematico que establezca una correlacidn confiable entre los valores de CBR y
DCPI. Esta carencia de informacion técnica limita la precision en el disefio de infraestructuras
y genera dependencia de datos referenciales externos, que no siempre representan las

condiciones geotécnicas del lugar.
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1.2 Importancia y alcances del problema

Contar con informacién geotécnica propia del sector es indispensable para un disefio
adecuado. Cuando no se conoce la resistencia real del terreno, existe el riesgo de
sobredimensionar o subdimensionar las obras. El establecimiento de una correlacion entre CBR
y DCPI permitiria estimar la capacidad portante de manera mas rapida y econdmica,
especialmente en proyectos donde los plazos de ejecucidn son ajustados.

El alcance de este estudio se concentra en analizar los suelos de El Valle, obtener
mediciones mediante ambos métodos y ajustar una ecuacion empirica adaptada a las
condiciones locales, lo cual coincide con las recomendaciones de investigacion aplicada en

suelos residuales y aluviales (Lee, Park, & Kim, 2019).
1.3 Delimitacidn del estudio

1.3.1 Delimitacion geografica:

El area de estudio corresponde a la parroquia El Valle, ubicada al sur de Cuenca, en una
zona donde predominan suelos residuales y depdsitos aluviales, segin una visita e inspeccion
en campo que se confirm6 al momento de realizar los ensayos en los puntos determinados.
Inicialmente se indica que este tipo de materiales suele presentar variaciones importantes en

funcién de la altitud y del grado de meteorizacion (Budhu, 2010).

1.3.2 Delimitacién tematica:

La investigacion se enfoca Gnicamente en la comparacion los valores del CBR y del
DCPI. No se incluyen andlisis estructurales, disefio de pavimentos ni estudios que no estén

directamente relacionados con dicha correlacion.

1.4 Planteamiento del problema

En El Valle no existen correlaciones locales que permitan interpretar el DCPI de forma
confiable. Aungue el CBR sigue siendo una referencia solida (ASTM International, 2021), su
ejecucion demanda recursos gque no siempre estan disponibles. Por su parte el DCPI es mas
practico, sin embargo, su utilidad depende de una correlacion ajustada a las condiciones de la

Zona.
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Ante esta situacion, surge la necesidad de establecer una correlacion especifica que
relacione ambos métodos y permita determinar la capacidad portante de los suelos de El Valle

de manera eficiente y precisa.

1.5 Formulacion del problema:

¢Cual es la relacion estadisticamente significativa entre los valores de CBR
determinados en laboratorio y los resultados obtenidos mediante el ensayo DCP en los suelos

de la parroquia EIl Valle, cantén Cuenca?
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Establecer una relacién confiable entre los valores de CBR determinados en laboratorio
y los obtenidos mediante el ensayo DCP en los suelos de la parroquia El Valle, ubicada en el
canton Cuenca, con el propdsito de estimar la capacidad portante del terreno de forma mas

répida y econdmica.

1.6.2 Objetivos Especificos

Identificar y clasificar los tipos de suelo predominantes en las zonas seleccionadas del

area de estudio, considerando sus caracteristicas fisicas y mecénicas.

e Recopilar y analizar informacidn sobre los valores de CBR de laboratorio, ya sea a partir
de estudios previos o de ensayos realizados directamente en campo.

e Aplicar el ensayo del Penetrémetro de Cono Dindmico (DCP) en los puntos definidos
del sector, para obtener mediciones representativas de resistencia del suelo.

e Comparar y relacionar los resultados de ambos métodos, utilizando herramientas
estadisticas que permitan determinar el grado de correlacion entre el % de CBR y DCPI.

e Proponer una ecuacion de correlacién local, por grupos de suelo y analizar su
desemperio, para futuros proyectos de infraestructura.

e Formular conclusiones y recomendaciones sobre la aplicabilidad del DCP como

herramienta de estimacion rapida de la capacidad portante del suelo en condiciones

locales.
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1.7 Justificacion del estudio

El presente estudio reviste una importancia técnica, econémica y social de considerable
alcance, ya que no solo contribuye al fortalecimiento del conocimiento geotécnico local, sino

que ademas ofrece una herramienta practica para optimizar los procesos de evaluacion de suelos.

La investigacion aporta informacion muy Gtil para mejorar la caracterizacion geotécnica
de la parroquia El Valle. EI empleo del DCP como método complementario es coherente con
practicas recomendadas por normas internacionales, especialmente para zonas rurales o
proyectos donde la disponibilidad de laboratorio es limitada (AASHTO, 1993).

Ademas, el estudio se alinea con las directrices del MTOP, que promueven el uso de
métodos précticos para evaluar la subrasante y mejorar la planificacion vial (Ministerio de
Transporte y Obras Pablicas del Ecuador, 2022).
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2 CAPITULO II

2.1 Introduccién a la mecanica de suelos

La mecanica de suelos es una rama fundamental de la ingenieria civil que estudia el
comportamiento fisico, mecénico e hidrologico de los suelos, desde su origen con los aportes
de Karl Terzaghi en 1925, la disciplina ha evolucionado hacia un campo fusionado donde
convergen conceptos de geologia, mineralogia, hidraulica y resistencia de materiales (Budhu,
2010).

Su aplicacién en ingenieria vial es determinante, debido a que los pavimentos descansan
sobre una subrasante cuya capacidad estructural depende del tipo de suelo, de la densidad
alcanzada en obra y de los cambios estacionales de humedad. La evaluacion rigurosa del suelo

es una actividad obligatoria para garantizar la durabilidad de la infraestructura.

2.2 Propiedades indice y clasificacion del suelo

La clasificacion SUCS y los limites de Atterberg son herramientas ampliamente
utilizadas para describir el comportamiento del suelo tal cual indican (Holtz etal., 2011), estos

parametros permiten identificar plasticidad, cohesion y susceptibilidad al agua.

Tabla 1
Clasificacion SUCS y caracteristicas geotécnicas.

Clasificacion Descripcion IP (%) LL (%) Comportamiento
Arcilla alta Alta compresibilidad y
CH plasticidad >35 >50 baja capacidad portante
Arcilla baja Moderada resistencia,
CL plasticidad 10-34  30-50 sensible a humedad
ML Limo _dg baja <10 2540 Estructur_a inestable, baja
plasticidad capacidad portante
SW_SP Arenas bien/mal 0 o Excelente capacidad
gradadas portante

Nota. Resumen adaptado de (Das y Sobhan, 2018).
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2.3 Resistencia al corte del suelo

El criterio de Mohr-Coulomb establece que la resistencia del suelo depende de la
cohesion y de la friccion interna (Das y Sobhan, 2018). En suelos arcillosos, la cohesién puede

variar segun la humedad y el grado de saturacion.
2.4 Cohesion

La cohesion aparente puede incrementarse en condiciones parcialmente saturadas
debido a la succion matricial; sin embargo, disminuye de manera considerable cuando el suelo
se satura, reduciendo su estabilidad estructural (Holtz, Kovacs, & Sheahan, 2011). Por esta
razon, los suelos con alta cohesion pueden ser resistentes en estado natural, pero criticos en

diferentes condiciones de saturacion, lo cual afecta directamente los valores del CBR.

2.5 Angulo de friccion interna

El angulo de friccion interna expresa la resistencia derivada del interbloqueo y friccion
entre particulas. Los suelos granulares, como arenas y gravas, presentan valores elevados,
porque sus particulas se encuentran en contacto directo y ofrecen resistencia mecénica al
deslizamiento. En contraste, los suelos finos presentan valores menores, ya que su estructura
depende mas de fuerzas de atraccion que de friccion fisica entre particulas. La magnitud de ¢
esta relacionada con la forma, angularidad y distribucion granulométrica del suelo, factores que
condicionan directamente la capacidad portante y el desempefio de pavimentos segun criterios
del autor Budhu (2010).

2.6 Plasticidad y limites de Atterberg

La plasticidad es una caracteristica fundamental de los suelos finos, ya que refleja su
capacidad para deformarse sin fracturarse dentro de un rango especifico de humedad. Este
comportamiento se evalla mediante los limites de Atterberg, los cuales permiten clasificar al
suelo segln su consistencia y su potencial de expansion, contraccion y deformaciéon como

indican los autores (Holtz, Kovacs, & Sheahan, 2011).
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2.6.1 Limite liquido

El limite liquido define el contenido de humedad a partir del cual un suelo fino,
generalmente arcilloso pierde gran parte de su resistencia al corte y empieza a comportarse como
un fluido viscoso. Este valor permite conocer cuanta agua puede absorber el material antes de

perder su estabilidad estructural.

Un limite liquido elevado suele asociarse con arcillas de alta actividad, en especial
aquellas con minerales expansivos como la montmorillonita. Estos suelos son propensos a
cambios volumétricos importantes cuando varia la humedad, lo cual puede generar
levantamientos, asentamientos diferenciales y pérdida de capacidad portante en la subrasante,
sobre todo cuando el terreno se satura.

2.6.2 Limite plastico

El limite plastico corresponde al contenido de humedad minimo en el cual un suelo
puede moldearse sin fragmentarse. Este parametro es Gtil para identificar el rango de humedad

en el cual el material mantiene cierta cohesién.

Un limite pléastico bajo indica que el suelo pasa rapidamente de un estado semisolido a
uno fragil, lo que puede provocar fisuras o agrietamientos durante procesos de compactacion.
Por otro lado, un limite plastico alto sugiere que el material puede deformarse dentro de un
rango mayor de humedad, aunque esa ductilidad no siempre implica una buena resistencia

mecanica

2.7 Indice de plasticidad

El indice de plasticidad mide el intervalo de humedad en el cual el suelo presenta un
comportamiento plastico. Es uno de los pardmetros més utilizados para diferenciar suelos

limosos de arcillosos y para estimar la compresibilidad del terreno (Das & Sobhan, 2018).

2.8 Densidad relativa y compactacion

La compactacion busca reducir el volumen de vacios con el fin de aumentar la resistencia

y mejorar la estabilidad del suelo.
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El ensayo Proctor segun la norma (ASTM International, 2007) permite obtener:

e Densidad seca maxima,
e Humedad 6ptima,
pardmetros que aseguran un comportamiento adecuado de la subrasante. Si un suelo se

compacta fuera de este rango, puede presentar asentamientos o baja resistencia.

2.9 Energia de compactacion.

La energia de compactacion corresponde al trabajo mecanico aplicado para reducir el
volumen de vacios del suelo. En los ensayos Proctor estandar y Proctor modificado, esta energia
se controla mediante un martillo de peso y altura de caida definidos. Suelos de alta plasticidad
requieren mayor energia para alcanzar una densidad adecuada, mientras que materiales

granulares responden con mayor facilidad al esfuerzo de compactacion.

2.10 Humedad 6ptima

La humedad 6ptima es el contenido de agua que permite al suelo alcanzar su densidad
seca maxima. Trabajar por encima o por debajo de esta humedad puede generar densidades
deficientes y reducir significativamente la resistencia del suelo. En suelos arcillosos, incluso
desviaciones pequefias de la humedad Optima pueden ocasionar disminuciones importantes en

los valores de CBR.

2.10.1 Influencia de la humedad en el comportamiento mecanico

La humedad afecta la rigidez y resistencia del suelo de forma notable. Los suelos
arcillosos, por ejemplo, pueden endurecerse en condiciones secas debido a la succion interna,

pero cuando se saturan pierden cohesion y resistencia (Budhu, 2010).

Por ello, los ensayos que caracterizan subrasantes, como el CBR, suelen realizarse en

condiciones remojadas para simular escenarios criticos.

2.10.2 Humedad natural

La humedad natural es el contenido de agua presente en el suelo tal como se encuentra
en campo. Esta varia en funcion del clima, la época del afio, la profundidad y la cercania al nivel

freatico. Cuando esta humedad sube o baja, también cambian la rigidez y el comportamiento del
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suelo, por ello, en los ensayos de laboratorio se procura considerar tanto la condicion natural

como la condicion remojada, que podria darse en situaciones reales.

2.10.3 Efecto de la humedad en la resistencia

Cuando un suelo arcilloso empieza a absorber mayor cantidad de agua, las particulas
tienden a separarse y el material pierde friccion interna. En la préctica, esto significa una menor
resistencia al corte y valores de CBR mas bajos, sobre todo si el suelo est4 casi saturado. Si la
subrasante trabaja mucho tiempo con alta humedad, es méas probable que se deforme o falle

antes de lo previsto.

2.11 Capacidad portante del suelo

La capacidad portante determina la carga maxima que el terreno puede soportar antes de
fallar. En pavimentos, este pardmetro condiciona el espesor requerido para las capas
estructurales. EI CBR es uno de los indices mas utilizados en el mundo para evaluar esta

capacidad portante del terreno natural (ASTM International, 2021).

2.11.1 Influencia del nivel freatico

El nivel freatico altera la tension efectiva en el suelo, reduciendo la resistencia y
modificando el comportamiento reduciendo su resistencia y modificando su comportamiento
mecénico. A medida que el agua se aproxima a la superficie, el suelo pierde su rigidez y presenta
deformaciones excesivas, lo que afecta directamente los valores y resultados del CBR.

2.12 Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es uno de los métodos mas utilizados para
evaluar la capacidad portante de un suelo. Su aplicacion se ha extendido mundialmente debido
a que ofrece una forma sencilla y estandarizada de comparar la resistencia de un suelo con la de
un material de referencia. Esto lo convierte en una herramienta fundamental para disefiar
espesores de pavimento (AASHTO, 1993).

El CBR permite estimar el desempefio del suelo ante cargas repetitivas aplicadas por el
transito vehicular. Debido a que la resistencia de los suelos, especialmente los cohesivos,

disminuye considerablemente bajo condiciones de saturacion, el ensayo se realiza tanto en
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condicion seca como en remojo. Esta comparacion ayuda a identificar si el material puede

mantener su integridad estructural bajo situaciones reales de humedad (Das & Sobhan, 2018).

2.12.1 Fundamento tedrico del CBR

El principio del ensayo consiste en medir la carga necesaria para que un piston estandar
penetre 2.54 mm (0.1 in) y 5.08 mm (0.2 in) dentro de una muestra compactada. Posteriormente,
esta carga se compara con una curva patron de referencia obtenida de un material granular de

alta calidad.

Figura 1
Esquema del principio del ensayo California Bearing Ratio (CBR).

+ PROVING RING

DIAL GAUGE \
{— PLUNGER 50 mm dia

SURCHARGE WEIGH1

4 o 147 mm dia

127.3 mm

INNER DIAMETER OF
MOULD 150 mm

Pedestal of loading machine

Nota. La figura muestra la aplicacion de carga mediante un piston estandar de 50 mm

de diametro sobre una muestra de suelo compactada, asi como la medicién de la carga y la
penetracién tomado de ASTM International (2021)
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Tabla 2
Parametros principales del ensayo CBR

Parametro Valor Norma
Velocidad del piston 1.27 mm/min ASTM D1883
Penetraciones 2.54'y 5.08 mm ASTM D1883
Tiempo de remojo 96 h ASTM D1883
Esponjamiento % expansion vertical ~ ASTM D1883

Nota. Parametros fundamentales tomado de ASTM International (2021)

El resultado, expresado como porcentaje, refleja la capacidad del suelo para resistir
deformaciones. Valores bajos se asocian a suelos cohesivos de alta plasticidad, mientras que
valores altos corresponden a materiales granulares de buena calidad estructural (ASTM
International, 2021).

Durante el ensayo CBR, la relacion entre la carga aplicada y la penetracion del piston se
representa mediante una curva carga—penetracion. En determinados casos, la porcion inicial de
dicha curva puede presentar irregularidades asociadas a imperfecciones superficiales o a un
contacto inicial no uniforme entre el pistén y la muestra. Por este motivo, la norma ASTM
D1883 establece un procedimiento de correccion de la curva, desplazando el origen para obtener

una respuesta representativa del comportamiento real del suelo.

Las curvas carga-penetracion, incluyendo los casos sin correccion y las curvas
corregidas para penetraciones de 0,1 in (2,54 mm) y 0,2 in (5,08 mm), asi como las correcciones
por irregularidades superficiales o concavidad inicial, se emplearon para obtener la carga
ajustada en los puntos de referencia y, con ello, determinar el valor CBR representativo de cada
espécimen conforme al procedimiento del ensayo. Estas correcciones permiten una

determinacion mas precisa del indice CBR, asegurando la validez de los resultados obtenidos.
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2.13  Normas técnicas del ensayo

Las normas ASTM D1883 y AASHTO T193 establecen el procedimiento estandarizado
para la realizacion del ensayo CBR. Ambas normativas garantizan uniformidad en los

resultados, independientemente del laboratorio o pais donde se ejecute el ensayo.

2.14 Control de humedad de compactacién

La humedad de compactacion es un parametro critico, ya que afecta la densidad del suelo
y, por ende, el valor del CBR. Las normas establecen que la muestra debe compactarse a la
humedad dptima obtenida mediante el ensayo Proctor. Una compactacion fuera de esta humedad

produce resultados que no reflejan el comportamiento real del material en obra.

Figura 2

Curva de compactacion Proctor y determinacion de la humedad éptima.

Proctor Curve (Moisture Density Curve)

. Maximum Density
[y
(=]
Optimum Density
Moisture Content

Nota. Relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo, utilizada
para definir la humedad 6ptima de compactacion segin la ASTM International (2021)

2.15 Control de densidad seca

La densidad seca obtenida en el ensayo Proctor determina el grado de compactacion
requerido para la muestra del CBR. Una densidad insuficiente reduce la resistencia y deriva en
valores artificialmente bajos del ensayo CBR; en cambio, densidades excesivamente altas

pueden fracturar particulas o alterar la estructura natural del suelo.
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Figura 3

Control de la densidad seca y grado de compactaciéon del suelo.
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Nota. Relacién entre la densidad seca alcanzada y el grado de compactacion,
determinante en la resistencia del suelo y en el valor del CBR, tomado de ASTM International
(2021)

2.16 Procedimiento de remojo

Las normas especifican que el suelo debe ser sometido a un remojo continuo durante 96
horas para simular la saturacién que ocurre en campo durante la época de lluvias. Este
procedimiento permite identificar la condicion critica del suelo, ya que muchos suelos cohesivos

pierden resistencia al saturarse.
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Figura 4

Procedimiento de remojo de la muestra en el ensayo California Bearing Ratio (CBR).

Nota. La muestra compactada se somete a remojo continuo durante 96 horas para

simular condiciones de saturacion conforme a la ASTM International (2021)

2.16.1 Medicion del esponjamiento

El esponjamiento corresponde al aumento volumétrico que experimenta la muestra
durante el remojo. Su medicién se realiza mediante un reloj comparador y es un indicador
importante para suelos expansivos. Un esponjamiento elevado afecta directamente la estabilidad

del pavimento.

Figura 5

Medicién del esponjamiento de la muestra durante el ensayo California Bearing Ratio (CBR).

g}
—
[

Nota. El esponjamiento se determina midiendo la expansion vertical, conforme a la
ASTM International (2021)
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2.16.2 Velocidad de penetracion del piston

La velocidad de penetracion establecida por la normativa es de 1.27 mm/min. Esta
velocidad constante permite obtener una curva carga—penetracion confiable y comparable entre

laboratorios. Una velocidad inadecuada introduce errores en la resistencia registrada.

2.16.3 Andlisis de la curva carga-penetracion

La curva carga-penetracion constituye la base para la interpretacion del ensayo. Permite
corregir hundimientos iniciales, identificar zonas inestables y seleccionar el valor representativo

de CBR entre las dos penetraciones estandar.
2.17 Procedimiento de laboratorio

El procedimiento de laboratorio se desarrolla en una secuencia sistematica que garantiza
la reproducibilidad y confiabilidad de los resultados.

2.17.1 Preparacion y tamizado del suelo

El suelo se seca al aire 0 en horno a baja temperatura y se tamiza para separar las fracciones
gruesas que puedan interferir con la compactacion. La norma exige que el material pase por el

tamiz N° 4 para asegurar homogeneidad granulométrica.

Figura 6
Preparacion y tamizado del suelo previo a los ensayos de laboratorio.

Nota. El suelo se seca, desagrega y tamiza mediante tamices normalizados para

obtener una fraccion representativa del material a ensayar.
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2.17.2 Determinacion de la humedad 6ptima

La humedad Optima se obtiene mediante el ensayo Proctor. Este valor corresponde al
contenido de agua que permite alcanzar la densidad seca maxima. Ensayar el CBR fuera de este
valor produce resultados que no reflejan las condiciones esperadas en una subrasante
compactada adecuadamente.

Figura7

Procedimiento de determinacion del contenido de humedad del suelo en laboratorio.

Nota. Esquema del proceso de preparacion de la muestra, secado en estufa, control de
temperatura y pesaje para la determinacién del contenido de humedad del suelo, conforme a la
ASTM International (2021)

2.17.3 Compactacion en capas

La muestra se compacta en un molde cilindrico aplicando una energia de compactacion
estandar o modificada, segun el requerimiento del proyecto. Cada capa debe ser compactada
uniformemente para evitar zonas débiles. La calidad de esta etapa determina en gran medida la
credibilidad del valor final de CBR.
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Figura 8
Compactacion del suelo en molde Proctor durante el ensayo de laboratorio.
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Nota. Proceso de compactacion del suelo mediante golpes controlados con martillo
Proctor, conforme a la ASTM International (2021)

2.17.3.1 Remojo por 96 horas

El remojo permite que la muestra alcance saturacion completa. Durante este tiempo, el

suelo puede experimentar expansion volumeétrica, lo cual se registra como esponjamiento.

El remojo reproduce condiciones climaticas reales de servicio, por lo que su realizacién

es fundamental para obtener resultados de CBR confiables.

Figura 9

Remojo continuo de muestras CBR en laboratorio.

Nota. Las muestras permanecen sumergidas durante 96 horas para alcanzar la
condicidn de saturacion, conforme a la ASTM International (2021)
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2.17.4 Medicion del hinchamiento

La medicion del hinchamiento se realiza mediante un reloj comparador. Este parametro
indica la susceptibilidad del suelo a cambios volumétricos, caracteristica tipica de suelos
arcillosos expansivos. Valores elevados de esponjamiento se asocian con valores bajos de CBR

en condicion remojada.

2.18 Ensayo de penetracion

Una vez finalizado el remojo, se procede al ensayo de penetracion, el piston se introduce
en la muestra a velocidad constante mientras se registra la carga aplicada. Esta etapa es critica

porque refleja el comportamiento mecénico del suelo frente a esfuerzos de compresién y corte.

Figura 10

Ejecucion del ensayo California Bearing Ratio (CBR) en laboratorio

Nota. El operador aplica la carga mediante el piston estandar y registra la penetracion y
la carga durante el desarrollo del ensayo, conforme a a la ASTM International (2021)
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2.19 Calculodel CBR

El CBR se calcula comparando la carga medida con los valores patrén correspondientes
a penetraciones de 2.54 mm y 5.08 mm. La norma establece que se debe seleccionar el valor

mas conservador o representativo.

2.19.1 Ensayo de esponjamiento

El ensayo de esponjamiento evalla el aumento volumétrico que experimenta la muestra
durante el remojo. Su determinacion es esencial para identificar suelos con comportamiento
expansivo y para anticipar posibles deformaciones verticales que puedan afectar la estabilidad
del pavimento (Holtz, Kovacs, & Sheahan, 2011).

2.19.2 Procedimiento del ensayo de esponjamiento

El procedimiento consiste en registrar la altura inicial de la muestra compactada y

monitorear el incremento de altura durante las 96 horas de remojo.

La diferencia entre ambas alturas permite calcular el porcentaje de esponjamiento, el
cual nos indicard cual serd el comportamiento volumétrico del suelo bajo condiciones de

saturacion.

2.19.3 Importancia del esponjamiento en pavimentos

Los suelos que presentan altos valores de esponjamiento suelen perder resistencia
cuando se saturan y pueden causar levantamientos o deformaciones irregulares en la superficie
del pavimento. Este comportamiento implica que, si el material va a utilizarse como subrasante,
es necesario considerar técnicas de estabilizacion o mejorar las condiciones de drenaje para

evitar fallas prematuras.

2.19.4 Curva carga-penetracion

Segun la ASTM International (2021), la curva carga—penetracion muestra como
responde la muestra cuando el pistén avanza dentro del suelo compactado. Esta grafica permite

identificar la rigidez del material y comprobar si la compactacion fue adecuada.
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Al inicio suele presentarse un pequefio asentamiento por el acomodo de las particulas.
Después, la curva toma una pendiente mas estable que refleja la resistencia real del suelo: una
pendiente pronunciada indica un material firme, mientras que una pendiente baja revela un suelo

mas blando.

Revisar esta curva es importante porque permite detectar irregularidades como cambios
bruscos o disminuciones de carga, los cuales pueden deberse a una preparacion inadecuada de
la muestra. Por ello su analisis es un paso previo esencial antes de obtener el valor final del
CBR.

2.19.5 Obtencion de la curva

Segln la (ASTM International, 2021) la curva carga—penetracion se obtiene registrando
la fuerza que ejerce el piston mientras avanza dentro de la muestra compactada. El piston se
mueve a una velocidad constante para asegurar que los datos sean comparables entre diferentes
ensayos. Durante el proceso se anotan las cargas correspondientes a penetraciones especificas,
en especial en los puntos de 2.54 mm y 5.08 mm, que son los valores base para calcular el CBR.

Una vez reunidos los datos, se construye la grafica que relaciona carga y penetracion.
En suelos granulares la curva suele mostrar una pendiente mas pronunciada debido a su mayor
rigidez. En cambio, en suelos cohesivos, sobre todo cuando estan himedos, la pendiente suele
ser mas suave lo que indica baja capacidad de soporte.
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Figura 11
Curva carga-penetracion, ensayo California Bearing Ratio (CBR) y correccion de la curva
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Nota. Curvas sin correccion y corregidas para penetraciones de 0.1 iny 0.2 in,
conforme la ASTM International (2021)

2.20 Interpretacion y correccion

Es comin que al inicio del ensayo se presente un pequefio asentamiento debido al
acomodo natural de las particulas o a irregularidades en la superficie. Este asentamiento puede
generar una parte inicial de la curva que no representa la resistencia real del suelo. Para evitar
errores, se corrige la curva extendiendo la pendiente principal hasta el origen segun lo indicado
en la ASTM International (2021).

Este ajuste permite que el CBR se calcule Unicamente a partir de la resistencia efectiva
del suelo. Una interpretacion correcta evita sobreestimaciones y asegura que el valor obtenido
sea representativo del comportamiento del material en condiciones de campo. Esta revision es

importante porque sirve como base para decisiones de disefio.
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2.21 Aplicaciones del CBR

El CBR es uno de los parametros mas usados en ingenieria vial porque permite estimar
de manera sencilla la resistencia relativa del suelo frente a cargas de transito. Con este valor se
clasifican subrasantes, se definen espesores de pavimento y se comparan alternativas de
mejoramiento del terreno. Ademas, el CBR es Util durante la construccion ya que permite
verificar el grado de compactacion alcanzado y evaluar si el suelo responde de acuerdo con lo

previsto.

Tabla 3
Aplicacion del CBR segun tipo de suelo

Tipo de suelo CBR (%) Recomendacién
Arcillas pléasticas <3 ii?#;?;io estabilizacion °
Limos 3-7 Mejoramiento moderado
Arenas finas 7-15 Aceptable como subrasante
Gravas >20 Excelente capacidad portante

Nota. Valores adaptados de la ASTM International (2021)

Segn Budhu (2010), el CBR es una herramienta muy util porque ayuda a tomar
decisiones tanto en disefio como en control de calidad y en procesos de estabilizacion del suelo.
Su valor es facil de interpretar y puede aplicarse tanto en suelos granulares como en suelos
cohesivos, siempre que se cumplan los procedimientos de preparacion y compactacion. Por ello
el CBR se usa desde la fase de disefio estructural hasta el diagnéstico de fallas en pavimentos

existentes.

2.21.1 Disefo de espesores de pavimento

Una de las aplicaciones mas comunes del CBR es definir los espesores de las capas del
pavimento. Meétodos como AASHTO 1993, los enfoques empirico-mecanicistas y las
especificaciones del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (2022), parten del
valor de CBR para conocer la capacidad de soporte de la subrasante. Cuando el CBR es bajo, se

requieren capas mas gruesas de subbase y/o base granular y/o incluso estabilizar el suelo antes
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de construir. Suelos con valores reducidos suelen deformarse con facilidad, por ello necesitan

mayor refuerzo para distribuir las cargas del trénsito.

2.21.2 Clasificacion de subrasantes

El CBR también se utiliza para clasificar la calidad de la subrasante porque entrega un
valor mecénico que complementa los sistemas SUCS y AASHTO. Por ejemplo, cuando un suelo
tiene CBR menor al 3 % se considera de muy baja calidad y normalmente requiere intervencion
inmediata. En cambio, valores superiores al 10 % indican que el suelo puede funcionar en
pavimentos convencionales, sin necesidad de grandes mejoras. Esta clasificacion facilita decidir

si se sustituye el material, se estabiliza o se refuerza la estructura del pavimento.

2.21.3 Control de compactacion en obra

Durante la construccion el CBR sirve como verificacion de que la compactacion
realizada en campo cumple con lo especificado en el disefio. Para esto se toman muestras del
terreno compactado y se ensayan en laboratorio. Si los valores de CBR obtenidos son menores
a los requeridos, es necesario corregir mediante recompactacion, ajuste de humedad o
incorporacion de material granular. Este control evita fallas prematuras y asegura que la

subrasante brinde el soporte esperado.

2.21.4 Evaluacion de estabilizacién del suelo

El CBR permite evaluar si un proceso de estabilizacion con cal, cemento, polimeros u
otros aditivos ha sido efectivo. Comparar los valores antes y después del tratamiento ayuda a
determinar cuanto aumentd la resistencia del suelo y si el resultado cumple con los criterios del
proyecto. Esto es especialmente Gtil en suelos arcillosos de alta plasticidad que suelen presentar
problemas de deformaciones. Cuando la estabilizacion incrementa el CBR es posible reducir

espesores de capas superiores y optimizar costos.

2.21.5 Factores que afectan el CBR

Segun Das y Sobhan (2018), el CBR depende de varios factores relacionados tanto con
las propiedades del suelo como con las condiciones del ensayo. Elementos como la humedad,

la densidad seca lograda, la mineralogia, la estructura interna y el contenido de finos influyen
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directamente en la resistencia medida. Por ello es importante controlar cada etapa del proceso

para evitar resultados poco representativos o inconsistentes.

22151 Influencia de la humedad

La humedad es uno de los factores que mas afecta el CBR, especialmente en suelos
cohesivos. Cuando aumenta el contenido de agua disminuye la succién matricial y los enlaces
entre particulas se debilitan, lo que reduce notablemente la resistencia. Este comportamiento
explica por qué el CBR remojado suele ser mucho menor que el obtenido en condicion natural.
Debido a esta reduccion varios metodos de disefio utilizan Gnicamente el CBR remojado como

la condicién critica del suelo.

2.21.5.2 Densidad seca lograda

La densidad seca alcanzada durante la compactacion determina la estructura interna del
suelo y su capacidad para resistir cargas. Suelos compactados cercanos a su densidad maxima
presentan mayor resistencia y, por ende, valores mas altos de CBR. Por el contrario, cuando la
compactacién es insuficiente o no uniforme, se generan zonas débiles que reducen la capacidad
portante del material. EI control de la compactacion es esencial para obtener valores

representativos.

2.21.5.3 Mineralogia del suelo

La composicion mineralégica influye directamente en el comportamiento mecénico del
suelo. Suelos con minerales expansivos, como aquellos que contienen esmectitas, tienden a
absorber agua y perder resistencia al estar saturados, mostrando valores bajos de CBR. En
cambio, suelos con predominancia de minerales menos activos, como la caolinita, suelen

presentar comportamientos mas estables tanto en seco como en saturado.

2.21.54 Estructura del suelo y contenido de finos

La estructura interna, la plasticidad y el porcentaje de finos afectan considerablemente
la resistencia del suelo. Un contenido excesivo de finos incrementa la cohesién aparente, pero
reduce la friccion interna, lo que se refleja en valores de CBR mas bajos. Suelos bien gradados,
con estructura granular estable, ofrecen una resistencia superior en comparacion con aquellos

con granulometria deficiente o con alta plasticidad.
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2.22 Ensayo DCP (Penetrémetro de Cono Dindmico)

El ensayo DCP (Dynamic Cone Penetrometer) es un método de evaluacion in situ
ampliamente utilizado en ingenieria vial para determinar la resistencia relativa de suelos y
materiales granulares mediante la medicion de la penetracién producida por impactos

controlados.

Segln la (ASTM International, 2018) una de las mayores ventajas del DCP es que
permite obtener informacién rapida y continua con profundidad. Su portabilidad facilita su uso
en proyectos de construccion, mantenimiento vial y evaluacion de subrasantes, ya que ofrece
una alternativa mas simple y econdmica frente a otros métodos de penetracion que requieren
equipos complejos. Debido a esta eficiencia el DCP se ha convertido en una herramienta Gtil en

estudios preliminares y en la verificacion de capas compactadas en obra.

El equipo puede generar datos confiables en suelos granulares, limos y arcillas de baja a
media plasticidad. Los resultados se expresan mediante el indice de penetracion por golpe
(DCPI en mm/golpe)) que luego puede correlacionarse con el CBR, el médulo resiliente u otras
propiedades geotécnicas. Esta capacidad de relacionar parametros lo hace especialmente valioso

en trabajos donde se necesita una evaluacion rapida del estado del terreno.

2.22.1 Principio de funcionamiento

El funcionamiento del DCP se basa en la penetracion de un cono metalico impulsado
por un martillo que cae desde una altura fija. Cada golpe genera un avance medible del cono y
ese avance acumulado permite conocer como responde el suelo frente a la energia aplicada. El
indice DCPI representa la penetracion promedio por golpe. Cuando el DCPI es bajo el suelo
suele ser denso o rigido. En cambio, un DCPI alto indica materiales blandos o con poca

capacidad de soporte.

El método permite obtener un perfil continuo de resistencia en profundidad. Esto ayuda
a identificar capas débiles, variaciones estratigraficas o zonas con problemas de compactacion
y humedad. Como los datos se registran directamente en campo, el DCP facilita decisiones

inmediatas durante obras viales o investigaciones preliminares.
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2.22.2 Medicion de la penetracion

La medicidn se realiza registrando el avance del cono después de cada golpe o después
de un conjunto de golpes. El cono, se introduce en el suelo por la energia transmitida por el
martillo. Con la profundidad acumulada y el nimero total de golpes, se calcula el DCPI, que es

el parametro principal del ensayo.

Es importante medir con precision, ya que errores en la lectura pueden llevar a
conclusiones equivocadas sobre la resistencia del suelo. Por ello se recomienda trabajar con
equipos calibrados, barras guia bien alineadas y personal capacitado que asegure registros

confiables.

2.22.3 Indice de penetracion (DCPI)

El indice de penetracion por golpe se expresa en milimetros por golpe y resume la
resistencia relativa del suelo. Un DCPI bajo indica un terreno firme o bien compactado, mientras

que valores altos suelen relacionarse con suelos hiumedos, blandos o poco compactados.

El DCPI es importante porque sirve como base para generar correlaciones con el CBR u
otros parametros de capacidad portante. De esta forma, es posible estimar propiedades
geotécnicas sin realizar ensayos mas complejos o sin extraer muestras de laboratorio, lo que

reduce tiempo y costos durante la etapa de evaluacion.

Tabla 4

Interpretacion tipica de valores DCPI

Tipo de .
suelo DCPI (mm/golpe) Interpretacion
Arcilla 20-35 Baja resistencia
Limo 12-20 Media
Arena 5-12 Alta resistencia

Nota. Adaptado de ASTM International (2018).
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2.22.4 Descripcion del equipo

Segun la ASTM International (2018), el DCPI estd formado por un conjunto de piezas
metalicas disefiadas para transmitir golpes de manera uniforme al suelo. Su estructura es
resistente y facil de manipular, por lo que puede utilizarse en diferentes condiciones de campo.
El equipo es compacto y ligero, lo que facilita su transporte y lo convierte en una herramienta
util en proyectos de cualquier escala.

2.224.1 Cono

El cono suele fabricarse en acero endurecido, ya que debe resistir impactos repetidos
durante el ensayo. Su geometria esta estandarizada con un &ngulo cercano a 60° y un didmetro
definido, para asegurar que la penetracion sea uniforme entre distintos ensayos. Esta forma

permite trabajar en suelos granulares y en arcillas de resistencia moderada.

Figura 12
Cono del penetrémetro dinamico de cono (DCP)
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Nota. Cono de acero con angulo de 60° empleado para la medicion de la resistencia a la
penetracion del suelo in situ.
2.22.4.2 Varillas y guia

Las varillas conectan el cono con el resto del equipo y permiten medir el avance

producido en cada golpe. La guia mantiene el martillo alineado de forma vertical para que la
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energia llegue correctamente al cono. Esta alineacion evita desviaciones que podrian alterar la
lectura del DCPI o generar errores por friccion lateral.

Figura 13

Varillas y guia del penetrémetro dinamico alineadas verticalmente durante el ensayo DCP

Nota. El sistema de guia asegura la correcta alineacion del equipo

2.22.4.3 Martillo y sistema de caida

El martillo es el elemento que aporta la energia durante el ensayo. Su masa y la altura
de caida estan definidas por la norma ASTM D6951, lo que garantiza que cada golpe transmita
la misma energia. El sistema de caida libre asegura que el operador no interfiera en la aplicacion
de los impactos y que el proceso sea repetible.
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Figura 14
Equipo Completo para la realizacion del ensayo DCP

Nota. Martillo de acero de masa normalizada utilizado para generar la energia de

impacto

2.22.4.4 Regla o medidor de profundidad

La regla o medidor permite registrar la penetracion acumulada del cono con precision.
Este instrumento es clave para obtener un perfil confiable de resistencia en funcién de la
profundidad. Lecturas exactas garantizan que el DCPI refleje realmente el comportamiento del

suelo.

2.23 Normativa ASTM D6951

La norma ASTM D6951 regula el uso del DCPI e incluye especificaciones sobre el
equipo, el procedimiento y la interpretacion de los resultados. La norma establece requisitos
para la calibracion del dispositivo, la secuencia de golpes y el registro de la penetracion.
También, indica las condiciones necesarias para correlacionar el DCPI con parametros como el
CBR. Asimismo, define limitaciones en suelos demasiado blandos o demasiado duros donde el

ensayo puede no ser representativo.

2.24  Ventajas, limitaciones y aplicaciones practicas

El DCPI ofrece ventajas importantes como rapidez, bajo costo y facilidad de operacién.

No requiere extraer muestras ni utilizar equipos pesados, por lo que es Util en zonas de dificil
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acceso. Su capacidad para generar un perfil continuo de resistencia permite identificar cambios
estratigraficos y detectar capas débiles.

En ciertos suelos el método presenta limitaciones. En terrenos muy duros o con gravas
gruesas el cono puede dafarse o avanzar muy poco lo que dificulta la interpretacion. En suelos
muy blandos, la penetracion excesiva también puede generar datos poco confiables. Por esas
razones, el DCP suele complementarse con otros ensayos cuando las condiciones del terreno

son extremas.

En la préactica, el DCPI se utiliza para verificar la compactacion de capas granulares,
evaluar subbases y diagnosticar fallas en pavimentos. También es comuln en estudios
preliminares de carreteras, porque permite identificar rapidamente zonas que requieren

mejoramiento.

2.25 Correlaciones entre CBR y DCP

Segun (Livneh, 1985) las correlaciones entre el CBR y el DCP se desarrollaron para
estimar la capacidad portante del suelo con mediciones rapidas obtenidas en campo. La relacion
entre ambos ensayos se basa en que la penetracion del DCP refleja la resistencia del suelo de
manera similar a lo medido con el CBR, aungue cada método utiliza una técnica distinta. A lo
largo de los afios, varios investigadores han propuesto ecuaciones empiricas que permiten
estimar el CBR a partir del indice de Penetracion del Cono Dinamico (DCPI). Aun asi, estas
ecuaciones deben aplicarse con criterio, ya que dependen de factores como la humedad, la

compactacién y la mineralogia del suelo.

La razon para correlacionar ambos ensayos es practica. EI CBR requiere tiempo y
preparacion en laboratorio, mientras que el DCP permite obtener resultados en el lugar de
trabajo con equipo sencillo. Por eso las correlaciones se utilizan con frecuencia en estudios

preliminares, controles de obra y diagndsticos rapidos en pavimentos.

2.26  Evolucidn historica de las correlaciones CBR-DCP

El desarrollo de correlaciones entre CBR y DCP inicié en Sudéafrica durante la década
de 1970, cuando (Kleyn, 1982) realizé uno de los primeros estudios sistematicos sobre el uso

del DCP en pavimentos. Su trabajo demostro que existia una relacion significativa entre el indice
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de penetracion y la resistencia del suelo medida con el CBR. Posteriormente, se desarrollaron
nuevas ecuaciones en Estados Unidos, Israel, Australia y otros paises, donde se adaptaron las

correlaciones a diferentes suelos y condiciones climaticas (Webster, Brown, & Porter, 1992).

En las décadas siguientes, diversos investigadores refinaron estas ecuaciones mediante
andlisis estadisticos mas robustos, ampliacion de bases de datos y aplicacion de métodos de
regresion avanzada. Entre ellos destacan (Livneh, 1985), quien valido la correlacién en suelos
de textura fina y media, y (Webster, Brown, & Porter, 1992), quienes desarrollaron

correlaciones ampliamente utilizadas por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos.

Segun (Lee, Park, & Kim, 2019) los estudios mas recientes han incorporado técnicas
modernas de andlisis de datos para mejorar la relacion entre el CBR y el DCPI. Estos autores
han utilizado modelos no lineales y procesos de calibracion local con el objetivo de obtener
estimaciones mas confiables en diferentes tipos de suelo. Este enfoque permite ajustar las

ecuaciones empiricas a las condiciones especificas de cada region.

2.27 Modelos clasicos mas utilizados

Con el paso del tiempo se han propuesto varias ecuaciones empiricas que relacionan el
CBR y el DCPI. Aungue cada modelo tiene su propia estructura matematica, todos buscan
explicar como la penetracion medida con el DCPI puede anticipar la resistencia estimada
mediante el CBR. Entre los modelos méas conocidos destacan los siguientes:

(Kleyn, 1982): Desarroll6 una ecuacion donde el CBR disminuye conforme aumenta el
DCPI. Su propuesta es una de las mas utilizadas a nivel internacional porque funciona
adecuadamente en suelos granulares y en materiales cohesivos de resistencia media. A pesar de

su antiguedad, sigue siendo una referencia basica en muchos estudios de pavimentos.

(Livneh, 1985): Analiz6 suelos con distintas texturas y demostré que la relacién entre el
CBR y el DCPI puede expresarse mediante funciones exponenciales o de potencia. Su trabajo
permitio evidenciar que no existe una ecuacion universal para todos los suelos y que la respuesta
depende en gran medida del material analizado. Este aporte abrié el camino para desarrollar

correlaciones mas especificas.



53

(Webster, Brown, & Porter, 1992): Desarrollaron correlaciones basadas en datos de
campo obtenidos en proyectos del ejército estadounidense. Sus ecuaciones presentan un buen

ajuste para suelos granulares y para capas compactadas en pavimentos militares o de alta carga.

Tabla 5
Correlaciones empiricas CBR-DCPI

Autor Ecuacion Aplicacion Observacion
Kleyn CBR = 292/DCPF Granulares ~ “\decuada para
(1975) suelos gruesos
Livneh o1 . Precisa para
(1989) log (CBR)=2.81-1.32log (DCPI) Finos arcillas
Webster Requiere
etal. CBR = a-DCPI"b Mixtos .

(1994) calibracion local

Nota. Adaptado de la norma ASTM International (2018).

Modelos recientes de los autores Lee et al., (2019), incorporan modelos estadisticos
avanzados y analisis de grandes bases de datos. Estos estudios modernos ofrecen mejores ajustes
para suelos tropicales, residuales y arcillosos, destacando la importancia de calibraciones locales

para mejorar la precision.

Estas correlaciones muestran un patrén general: a mayor DCPI, menor CBR, reflejando
gue suelos mas blandos presentan mayor penetracion y menor capacidad portante. Sin embargo,
la dispersion observada en muchos estudios justifica la necesidad de desarrollar correlaciones

especificas para cada region.

2.28 Fundamentos estadisticos de las ecuaciones de correlacion

El desarrollo de correlaciones entre CBR y DCPI requiere un analisis estadistico
riguroso para garantizar que los modelos obtenidos sean confiables. Generalmente, las
ecuaciones se derivan mediante regresiones no lineales, logaritmicas, exponenciales o de
potencia, dependiendo del patron observado en los datos. Los coeficientes de determinacion
(R?) permiten evaluar la fuerza de la relacion entre ambos parametros, mientras que los analisis

de error y validacion cruzada sirven para verificar la consistencia del modelo.
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2.29 Limitaciones de las correlaciones existentes

A pesar de su utilidad, las correlaciones entre CBR y DCP presentan limitaciones que
deben ser consideradas antes de su aplicacion. En primer lugar, la variabilidad de los suelos
hace gue ninguna ecuacion sea universal. Factores como la textura, la plasticidad, el contenido
de finos, la mineralogia y la humedad influyen directamente en la resistencia medida y pueden
generar desviaciones importantes en la prediccion del CBR. Ademas, suelos altamente
expansivos o saturados tienden a mostrar comportamientos atipicos en comparacion con los
suelos granulares para los cuales se desarrollaron muchas de las correlaciones originales
(Livneh, 1985).

Otra limitacion importante es que el DCP mide una resistencia dindmica, mientras que
el CBR representa un comportamiento bajo carga estatica. Esta diferencia conceptual puede
generar discrepancias en ciertos tipos de suelos, especialmente en arcillas blandas o limos
sensibles. Asimismo, las condiciones in situ, como variaciones de humedad, raices, gravas o
elementos intrusivos, pueden alterar las lecturas del DCP, comprometiendo la confiabilidad del

DCPIy, por ende, de la correlacion obtenida.

2.30 Necesidad de desarrollar correlaciones locales

Como sefialan varios investigadores, la geologia y el clima de cada region influyen
directamente en la respuesta del suelo. Por esta razén, las correlaciones generales no siempre
ofrecen valores confiables de CBR para todas las zonas. En muchos casos resulta necesario
formular ecuaciones locales que se ajusten a las caracteristicas especificas del material. Este
enfoque es especialmente importante en suelos tropicales, residuales o volcanicos, donde las
propiedades particulares pueden generar comportamientos que no coinciden con los modelos

tradicionales.

El desarrollo de una correlacién local requiere recopilar datos de ensayos CBR y DCP
realizados en suelos representativos del area de estudio. Con esa informacion se construye una
base de datos que luego se analiza estadisticamente para identificar el modelo que mejor
describe el comportamiento del material. Este proceso asegura que la ecuacion obtenida refleje
las condiciones reales del terreno, lo cual es fundamental para el disefio vial y la toma de

decisiones en campo.
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2.31 Estado del Arte

La evaluacion de la capacidad portante de los suelos de subrasante es un aspecto clave
en el disefio y analisis de pavimentos, ya que condiciona el desempefio estructural de las vias.
El ensayo CBR ha sido tradicionalmente utilizado para este fin; no obstante, su aplicacion
requiere tiempos prolongados y condiciones controladas de laboratorio. Ante ello, el
penetrometro dindmico de cono (DCP) se presenta como una alternativa practica para la

estimacion rapida de la resistencia del suelo directamente en campo.

Diversos estudios han analizado la relacion entre los resultados obtenidos mediante los
ensayos CBR y DCP, proponiendo modelos de correlacion que permiten estimar la capacidad
portante del suelo con distintos niveles de precision. La literatura revisada evidencia que dichas
correlaciones estan influenciadas por factores como el tipo de suelo, la granulometria, la
plasticidad, la humedad y el grado de compactacion, lo que genera variaciones significativas

entre regiones y condiciones geotécnicas.

En investigaciones desarrolladas en Ecuador y otros paises de la region andina, se
reportan correlaciones que van desde moderadas hasta muy altas, dependiendo de la
homogeneidad del suelo y de las condiciones de ensayo. En este sentido, el estado del arte
destaca la necesidad de establecer correlaciones ajustadas al contexto local, que permitan un uso
confiable del ensayo DCP como herramienta complementaria en el disefio de pavimentos.

Tabla 6

Resumen de resultados de correlacion

Nro. Autor Tema (tesis / Tipo de suelos Resultad_gs de
articulo) correlacion
Determinacion del
CBR de R2 = 0.95, indica una
laboratorio y relacion muy fuerte

natural en suelos Suelos finos de entre DCP y CBR,

1 (Angamarca Solano, 2013)

finos y su subrasante en Quito  permitiendo
correlacion con el estimaciones
ensayo DCP en confiables.
Quito
Estudio de la

., R? > 0.90, demuestra
correlacion entre . . L

Varios tipos de una correlacion

(Manotoa Santana, 2016)

los ensayos DCP y
CBR en los
diferentes tipos de
suelos

suelos de Ambato
(subrasantes)

consistente y estable
en todos los modelos
evaluados.
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10

11

(Borja Ortiz, 2021)

(Gallegos, 2022)

(Portilla Yandun, 2022)

(Gordillo Granda, 2019)

(Arévalo Herrera & Cabrera

Durén, 2022)

(Le6n Calderon & Zeas

Cardenas, 2022)

(Barreno Proafio, 2021)

(Castillo Morején, 2019)

(Holguin Menéndez, 2024)

Correlacion entre
CBR, DCP vy
propiedades indice
y mecanicas de
suelos granulares
en Pillaro
Andlisis de la
correlaciéon entre
CBR, DCP vy
propiedades
indices en suelos
de Ambato, Quero,
Tisaleo, Mocha y
Cevallos

Correlaciéon entre

CBR, DCP vy
propiedades
mecanicas en

suelos granulares

Determinacién del
CBR estimado a
partir del indice
DCP en Bellavista
— Mesa de los
Pobres, Cuenca

Correlacion  del

CBR de
laboratorio, CBR
in situ y DCP para
subrasantes
naturales de
Cuenca

Determinacién de
la correlacion
entre los indices
DCP insituy CBR
de laboratorio en la
ciudad de Cuenca

Correlacion entre
CBR y DCP para
vias rurales de la
parroquia Pacto —
Quito

Correlacién entre
el  penetrometro
dindmico de cono
(DCP)yel CBRen
campo: caso Via
Portoviejo—-Manta
Correlacién CBR-
DCP para disefio
de pavimentos en
Cuenca

Suelos  granulares
de subrasante

Suelos granulares
de varios cantones
de Tungurahua

Suelos  granulares
de subrasante
(Sierra centro de
Ecuador)

Subrasante de
suelos

granulares/finos de
via rural en Cuenca

Subrasantes
naturales en Cuenca

Suelos de
subrasante del
cantén Cuenca

Suelos de vias
rurales
(subrasantes)

Subrasante de via
Portoviejo-Manta

Subrasante de
tramo vial en
Cuenca

R2 = 0.911 y 0.930,
evidencia alta
precision predictiva en
suelos variables.

R2=0.9877, una de las
correlaciones mas
fuertes reportadas, casi
perfecta.

R2 = 0.80-0.92, los

modelos muestran
buena capacidad
predictiva,

especialmente en

suelos compactados.

2 = (.74, correlacion
aceptable influenciada
por la variabilidad de
suelos volcanicos.

R2? = 0.56, correlacion
moderada por alta
dispersion de datos.

R2=0.60-0.80, niveles
medios  debido a
heterogeneidad
granulométrica.

R2 < 0.70, indica una

correlacion  limitada,
influenciada por
humedad y
variabilidad del
material.

Correlacion moderada,
afectada por
plasticidad y alta
sensibilidad a
humedad.

R2 altos en modelos
logaritmicos,
apropiados para suelos
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

(Mamani  Mantilla &
Silvestre Mamani, 2021)

(Paucara Romero & Quispe
Mamani, 2020)

(Galvez ldrogo, 2019)

(LIanos Sanchez & Reyes
Pérez, 2017)

(Injante, 2013)

(Bazéan Galarreta, 2018)

(Contreras Avila & Garcia
Garcia, 2019)

(Osorio Martinez & Casas
Gerena, 2011)

(Flérez, Rodriguez, &
Durén, 2017)

Estudio de
correlacion

geotécnica del
CBR y DCP en
suelos de
subrasante

Correlacion entre
CBR de

laboratorio y DCP
in situ en suelos
del campus Cota
Cota

Estudio
comparativo CBR
vs DCP en via de
evitamiento
alterna de
Cajamarca

Estudio
comparativo de los
ensayos CBR vy
PDC en la
localidad de Picsi
Resistencia in situ
de subrasantes
mediante
penetrometro
dindmico de cono
en lca

Correlacion entre
CBR y PDC en
suelos de Moche —
Trujillo

Correlacion  del
PDC con CBR en
suelos de Engativa

Correlacion PDC—-
CBR para suelos
de la localidad de
Suba

Estimacién del
valor CBR usando
penetrémetro  de
cono dinamico

Suelos de
subrasante de ruta
en Bolivia

Suelos del campus
Cota Cota (La Paz)

Subrasante de via
de evitamiento en

Cajamarca

Suelos de
subrasante en Picsi
(Lambayeque)

Subrasante en Ica
(Pert)

Suelos de
subrasante en
Moche

Suelos  finos vy
granulares de
Engativa (Bogota)
Suelos de Suba
(Bogotd)

Suelos finos
saturados (Arauca,
Colombia)

con
lineal.

respuesta no

Rz > 0.80, relacion
fuerte afectada
ligeramente por

compactacion urbana.

R% = 0.965, altisima
correlacion tipica de
suelos homogéneos.

Rz = 0.943, fuerte
correlacion atil para
disefio de pavimentos.

Rz = 0.943, buena
predictibilidad incluso

en suelos de alta
plasticidad.

R2 = 0.9591,
correlacion muy
estable en  suelos
uniformes.

Rz = 0.89-0.94,
adecuada para
aplicaciones de

ingenieria en climas
hdmedos.

R2=0.603, correlacion
moderada limitada por
cohesién elevada.

Rz = 0.958, modelos
confiables incluso en

suelos altamente
plasticos.
Rz = 0.827, buena
correlacion
considerando la

variabilidad local.

Nota. Elaboracion propia
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2.32 Marco normativo

2.32.1 Normativa del MTOP (Ecuador)

El (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2022) establece lineamientos
técnicos para evaluar suelos destinados a obras viales. Las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del mismo regulan procesos como la toma de muestras, la
compactacién y los requisitos minimos de CBR segun el tipo de via. Estas disposiciones son
obligatorias en proyectos publicos y sirven como referencia para determinar si un suelo puede

funcionar como subrasante.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador también establece
procedimientos para el control de compactacion y define parametros minimos para las capas
estructurales. En pavimentos se considera el CBR remojado como el valor de referencia, porque
representa la condicion mas critica del terreno durante temporadas de lluvia. Asimismo,
reconoce el uso del DCPI como una herramienta Util durante el control de obra gracias a su
rapidez y facilidad de aplicacion en capas compactadas.

2.32.2 Normativa ASTM

ASTM International es una de las organizaciones mas utilizadas en ingenieria
geotécnica. El ensayo CBR esta regulado por la norma ASTM D1883 que describe de manera
detallada la preparacién de la muestra, la compactacion, el remojo y la interpretacion de la curva
carga—penetracion. También establece parametros como la humedad Optima, la densidad

minima aceptable y la velocidad del piston durante la penetracion.

El indice de Penetracion del Cono Dinamico (DCPI), se regula mediante la norma
ASTM D6951 que describe las caracteristicas del equipo, la geometria del cono, el peso del
martillo y el sistema de caida. También define la forma correcta de registrar la penetracién y las
condiciones en que los resultados pueden correlacionarse con valores de CBR. Esta

estandarizacion permite que los ensayos realizados en campo sean consistentes y comparables.
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2.32.3 Normativa AASHTO

La Asociacion Americana de Oficinas Estatales de Carreteras y Transporte (AASHTO,
1993) proporciona lineamientos ampliamente utilizados en proyectos viales. El ensayo CBR
estd descrito en AASHTO T193 que es equivalente a la norma ASTM D1883. Esta normativa
regula la preparacion de la muestra, el remojo, la penetracion del piston y la forma de analizar

la resistencia del material.

La (AASHTO, 1993) también presenta metodos de disefio estructural en su guia, donde
el CBR es un pardmetro basico e importante para determinar la capacidad de soporte de la
subrasante para estudios de pavimentos. Gran parte de las correlaciones entre resistencia y
propiedades mecénicas del suelo se basan en estos procedimientos, lo que refuerza la

importancia de esta institucion en la ingenieria de pavimentos.

2.33 Importancia del cumplimiento normativo

El cumplimiento de las normas garantiza que los resultados de los ensayos sean
confiables y aplicables en proyectos reales. Las disposiciones técnicas aseguran que los
procedimientos se realicen bajo condiciones controladas, evitando errores que puedan generar
valores no representativos. Esto es fundamental para la validez de las conclusiones y para la

toma de decisiones en el disefio del pavimento.

La observancia normativa también es esencial cuando se correlacionan ensayos como el
CBR y el DCP. Ambos dependen de factores como la humedad, la compactacion y la
preparacion de las muestras, por lo que cualquier desviacion puede afectar la relacion entre los
pardmetros medidos. Un estudio riguroso debe basarse en normas reconocidas

internacionalmente y en las exigencias locales para obtener resultados éptimos.

3 CAPITULO Il

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El presente estudio se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo, basado en el analisis de
datos numeéricos provenientes de ensayos de laboratorio previamente ejecutados por el Gobierno

Provincial del Azuay, como parte de sus procesos de evaluacion geotécnica para proyectos
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viales. Esta informacidn institucional constituye una base confiable y estandarizada que permite
caracterizar el comportamiento mecanico del suelo y establecer correlaciones entre el CBR de

laboratorio y el obtenido a partir del indice de penetracion derivado del ensayo DCPI.

La investigacion busca también generar resultados que contribuyan directamente a la
mejora de los procesos de evaluacion de subrasantes para obras viales en la parroquia El Valle.
Su alcance es correlacional, ya que no se manipulan las variables, sino que se analiza la relacion
existente entre los valores obtenidos mediante CBR y los parametros derivados del DCP. El
disefio metodoldgico es no experimental porque los datos se evaluaron tal como fueron
proporcionados por el Gobierno Provincial del Azuay, sin intervenir en la ejecucion original de
los ensayos. Ademas, el estudio es transversal, dado que la informacion analizada corresponde
a un unico periodo de toma de datos, por lo que no se puede evaluar el efecto de la temporalidad

en los resultados.

3.2 Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la parroquia El Valle, ubicada en la zona sureste del cantdn
Cuenca. Esta area presenta una combinacion de zonas urbanizadas en expansion y sectores
rurales donde las condiciones del terreno requieren evaluaciones constantes para la adecuada
planificacién vial. EI Gobierno Provincial del Azuay fue la entidad encargada de realizar las
calicatas a cielo abierto y los ensayos geotécnicos utilizados en esta investigacion, garantizando

que los datos provengan de procedimientos técnicos y normativos institucionales.

Las muestras analizadas corresponden a calicatas ubicadas en sectores representativos
como San Miguel, Santa Teresita, Limas y San Juan Loma, lo que permite obtener una
caracterizacion del suelo que refleja adecuadamente las condiciones geotécnicas predominantes

en la parroquia.

3.2.1 Contexto geoldgico del area de estudio

De acuerdo con el Instituto Geografico Militar del Ecuador (1980), la zona donde se
ubica la parroquia EI Valle esta conformada principalmente por depdsitos coluviales (Qc),
aluviales recientes (Qal) y materiales volcanicos alterados derivados de tobas y lavas. Estas

unidades geoldgicas originan suelos finos altamente plasticos, lo que coincide con los resultados
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de laboratorio proporcionados por el Gobierno Provincial, donde predominan suelos A-7 segun
la clasificacion AASHTO y unidades CH, MH y CL segin SUCS.

Los depdsitos coluviales presentes en el sector aportan arcillas de estructura débil y
comportamiento variable frente a la humedad, mientras que los depositos aluviales se
caracterizan por materiales mas heterogéneos que incluyen arenas limosas, limos y arcillas.
Asimismo, la intensa alteracion de materiales volcanicos contribuye a la formacion de arcillas
con altos indices de plasticidad, lo que explica la clasificacion predominante A-7 y los valores

de Atterberg registrados.

Figura 15
Mapa geoldgico del area de estudio (Hoja 73 — Azogues)

MARA GELOBICO DEL ECUADON AZQGCES HOJA 73 LmLos
nme A4 #100200 “aisan grovieienst 19K or -l -

Nota. Adaptado de Instituto Geografico Militar del Ecuador (1980)
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Figura 16
Mapa geoldgico del area de estudio (Hoja 53 — Cuenca)

HOJA 53
S e

Nota. Adaptado de Instituto Geografico Militar del Ecuador (1980)

3.2.2 Puntos de muestreo y profundidad de extraccion

Las calicatas se excavaron entre 1.40 m y 1.60 m de profundidad, garantizando la
recoleccion de muestras del estrato natural que realmente actla como subrasante. Todas las
ubicaciones fueron georreferenciadas mediante la herramienta Google Earth, asegurando la

trazabilidad del muestreo.

Las calicatas fueron excavadas hasta profundidades comprendidas entre 1.40 m y 1.60
m, margen que permitié alcanzar de manera confiable el horizonte natural de apoyo, es decir, el
estrato de suelo que efectivamente funciona como subrasante y sobre el cual se evaltan los
parametros geotécnicos del proyecto. Cada punto de excavacion fue georreferenciado mediante

la herramienta Google Earth, lo que asegura una trazabilidad precisa del proceso de muestreo,



63

facilita la verificacion posterior de la ubicacién real de los ensayos y contribuye a la correcta
interpretacion espacial de las caracteristicas del terreno evaluado.

Figura 17

Ubicacion de los puntos de muestreo de calicatas de CBR

= Google Earth Pro = o X
Archivo Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

Nota. Imagen satelital de Google Earth.

La distribucion de calicatas muestra una cobertura estratégica de la zona de estudio,
abarcando diferentes condiciones topograficas y geologicas. Las profundidades seleccionadas

permiten obtener muestras representativas del estrato natural de subrasante.



Tabla 7

Ubicacion en Coordenadas GPS de calicatas
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Calicata Coordenadas UTM Profundidad (m)
Zona Este Norte
C3 17M 725535.00m E 9675791.00m S 1.60
C4 17M 724380.00 m E 9675600.00 m S 1.50
C5 17M 724018.00 m E 9675444.00m S 1.50
C8 17M 723827.00 m E 9675225.00m S 1.50
C9 17M 724150.00 m E 9674968.00 m S 1.50
C10 17M 724053.00 m E 9674627.00m S 1.50
Ci12 17M 725566.00 m E 9675906.00 m S 1.40
C13 17M 725334.00 m E 9675641.00 m S 1.40
Ci4 17M 724860.00 m E 9675380.00m S 1.50
C22 17M 724512.00 m E 9675096.00 m S 1.60

Nota. Imagen satelital de Google Earth.

3.3 Materiales, equipos e instrumentos

Las muestras utilizadas en esta investigacién fueron obtenidas previamente por el

Gobierno Provincial del Azuay mediante excavacion en campo Y trasladadas a su laboratorio

geotécnico para la realizacion de los ensayos granulométricos, de plasticidad, humedad natural,

compactacién Proctor Modificado y CBR. Posteriormente, los resultados oficiales fueron

proporcionados al autor para su sistematizacion, clasificacion y analisis dentro del presente

estudio.
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3.3.1 Materiales de Estudio

Los materiales de estudio corresponden a las muestras de suelo obtenidas en las calicatas

descritas previamente en el area de la parroquia El Valle. Estas muestras fueron:

e Extraidas del estrato natural de subrasante entre 1.40 my 1.60 m de profundidad.

e Almacenadas en sacos o bolsas debidamente identificadas con el codigo de calicata (C3,
C4, C5, C8, C9, C10, C12, C13, C14y C22).

e Trasladadas al laboratorio en condiciones que eviten su alteracion, procurando mantener
su estado de humedad lo mas cercano posible al de campo para los ensayos que lo
requerian.

Estas muestras constituyen el material base para la ejecucion de los ensayos
granulométricos, de plasticidad, humedad natural, compactacion Proctor Modificado y CBR de
laboratorio, y posteriormente se utilizaran como referencia para la correlacién con los resultados

del ensayo DCP.

3.3.1.1 Equipos e instrumentos de laboratorio

Los equipos empleados en el laboratorio fueron seleccionados por estar aprobados y
calibrados de acuerdo con los procedimientos internos del laboratorio y las normas ASTM y

AASHTO. Entre los principales se incluyen:

Juego de tamices normalizados ASTM, con abertura de malla adecuada para la
determinacion del porcentaje de finos (incluyendo la malla N° 200), utilizados en el ensayo

granulométrico.

Balanza digital de precision, con capacidad y sensibilidad suficiente para registrar masas

con la exactitud que exigen las normas de ensayo.

Estufa de secado, empleada para la determinacion de humedad natural y para el secado
de muestras segun ASTM D2216.

Céapsulas metalicas y recipientes de ensayo, utilizados para contener y pesar las

porciones de suelo durante la ejecucion de los ensayos de humedad y limites de Atterberg.
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Aparato de Casagrande, utilizado para la determinacion del limite liquido mediante el
conteo de golpes estandarizados sobre la muestra de suelo.

Vidrios de reloj, espatulas y rodillos, empleados en la determinacién del limite pléstico,

para el amasado y conformado de hilos de suelo hasta diametros normalizados.

Moldes Proctor y martillo modificado, seguin AASHTO T180, utilizados para la
elaboracion de probetas compactadas en el ensayo Proctor Modificado, mediante la aplicacion

de energia de compactacién controlada.

Maquina de carga para ensayo CBR, equipada con anillo de carga y deformimetro
calibrado, empleada para medir la resistencia a la penetracion del piston sobre las probetas
compactadas.

Dispositivos de medicién de deformacién y carga, asociados al equipo CBR, que

permiten registrar la relacion carga—penetracion y obtener el valor de CBR de cada muestra.

Todos estos equipos forman parte del equipamiento habitual de un laboratorio de
mecénica de suelos y se utilizaron cumpliendo los protocolos internos de calibracion y

verificacion, lo que permite considerar sus resultados como técnicamente confiables.

3.3.1.2 Equipos e instrumentos de campo

Ademas de los equipos empleados en laboratorio, para la fase de campo se utilizaron
instrumentos que permiten ubicar y registrar adecuadamente los puntos de muestreo y, en etapas

posteriores, aplicar el ensayo DCP. Entre ellos se consideran:

Dispositivo GPS o georreferenciacién mediante Google Earth, utilizado para registrar

las coordenadas de cada calicata y elaborar la tabla de coordenadas y las figuras de ubicacion.

Herramientas manuales de excavacion, como palas, picos y barretones, necesarias para

la apertura de las calicatas hasta la profundidad requerida.

Recipientes y bolsas plasticas resistentes, empleados para almacenar las muestras de

suelo extraidas, evitando pérdidas de material o contaminacion.



67

Etiquetas, marcadores y formularios de campo, utilizados para el correcto rotulado de

las muestras y el registro ordenado de la informacion asociada a cada calicata.

Equipo DCP (Dynamic Cone Penetrometer), que se utilizara en la etapa practica para la
obtencion de los indices de penetracion en campo y su correlacion posterior con el CBR de

laboratorio.

El uso combinado de estos materiales y equipos, todos aprobados por el laboratorio y
adecuados para la naturaleza de la investigacion, asegura que los datos obtenidos cumplan con
las exigencias de calidad necesarias para el analisis correlacional que se desarrollara en capitulos

posteriores.

3.3.2 Procedimientos de laboratorio

Los procedimientos de laboratorio utilizados en esta investigacion corresponden a los
ensayos previamente realizados por el Gobierno Provincial del Azuay, los cuales fueron
ejecutados bajo normas técnicas ASTM y AASHTO. Estos procedimientos permiten obtener
pardmetros fundamentales para describir el comportamiento mecéanico y fisico del suelo,
indispensables para la caracterizacion de la subrasante. En esta investigacion, el rol principal
consistio en recopilar, depurar, ordenar e interpretar los resultados proporcionados, asegurando

que cada valor se asocie correctamente a su calicata correspondiente.

Ademas, se verificd la consistencia interna de los datos, contrastando los valores con
rangos tipicos para suelos de la zona. Este proceso permitié identificar patrones, relaciones y
coherencia entre parametros como humedad natural, limites de Atterberg, compactacion y
clasificacion geotécnica. La sistematizacion también incluyd la revision comparativa de los
valores entre calicatas, con el fin de determinar tendencias y variabilidad espacial dentro del
area estudiada. Con ello se construyd una base sélida y ordenada que sirve de soporte para el

analisis e interpretacidn que se desarrolla posteriormente.

3.3.2.1 Porcentaje de Finos

El analisis muestra una predominancia de suelos finos, lo que refleja condiciones tipicas

de zonas con depositos coluviales y materiales volcanicos alterados. Esta caracteristica sugiere
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que la subrasante posee una textura fina, que puede ser sensible a cambios de humedad y
presentar una capacidad portante limitada frente a cargas repetitivas.

La alta proporcién de finos también implica que el suelo puede exhibir problemas de
drenaje, retencidn de agua y comportamientos de expansion o contraccion dependiendo de su
plasticidad. Esto es particularmente relevante para obras viales, ya que incrementa el riesgo de
deformaciones y asentamientos si no se adoptan medidas de estabilizacion o control adecuado

de humedad durante la construccion.

Tabla 8
Porcentaje de Finos

Calicata % Finos
C3 83.20
C4 81.20
C5 62.65
C8 51.02
C9 63.40

C10 69.17
C12 72.56
C13 82.20
Cil4 84.40
C22 81.60

Nota. Ensayo realizado segiin ASTM D422. Fuente: Gobierno Provincial del Azuay

3.3.3 Limites de Atterberg

Los valores de limite liquido y plastico confirman que las muestras presentan plasticidad
media a alta. Esto significa que los suelos pueden experimentar cambios volumétricos
significativos cuando se humedecen, afectando su resistencia a la compresion y al corte. Esta

condicion es critica para obras viales, porque sugiere la necesidad de controlar la humedad
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durante la construccion y considerar posibles tratamientos de estabilizacion en zonas con indice

de plasticidad (IP) alto.

Tabla 9
Limites de Atterberg

Calicata LL LP IP
C3 55.39 217.32 28.07
C4 73.31 40.43 32.88
C5 48.53 19.80 28.73
C8 45.64 16.83 28.81
C9 63.13 30.12 33.01
C10 40.39 21.17 19.21
C12 43.55 20.61 22.95
C13 59.48 32.29 27.19
Ci4 67.67 34.47 33.20
C22 65.69 34.26 31.43

Nota. Ensayo realizado segun ASTM D422. Fuente: Gobierno Provincial del Azuay

3.3.4 Humedad de las muestras

Los rangos de humedad natural evidencian diferencias importantes entre calicatas, lo

cual sugiere variaciones en el drenaje superficial, la exposicion ambiental y el contenido de

finos. Suelos con mayor humedad tienden a mostrar menor resistencia inicial, especialmente si

son arcillosos, mientras que los de humedad mas baja indican zonas mas secas 0 con mejor

drenaje natural. Esta informacion es fundamental para interpretar el comportamiento del suelo

en su estado inalterado.
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Tabla 10

Humedad natural de las muestras

Calicata Humedad (%)

C3 24.49
C4 25.83
C5 20.52
C8 12.52
C9 22.74
C10 15.80
C12 15.71
C13 19.18
Cl4 21.47
C22 21.23

Nota. Ensayo realizado segin ASTM D422. Fuente: Gobierno Provincial del Azuay

3.3.5 Densidad seca y humedad éptima

Los resultados muestran que los suelos mas plasticos requieren mayor humedad para
alcanzar una compactacion eficiente. Esto se debe a la estructura de las arcillas, donde el agua
funciona como lubricante entre las particulas, permitiendo una mejor reacomodacion bajo
energia de compactacion. Las densidades secas relativamente bajas confirman la naturaleza

blanda y altamente compresible del suelo predominante.
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Tabla 11
Densidad Seca y Humedad Optima

Calicata Yd max W dptima
(g/cm?) (%)

C3 1.502 23.49
C4 1.292 26.15
C5 1.735 19.60
C8 1.765 17.20
C9 1.388 21.50
C10 1.625 17.20
C12 1.510 19.00
C13 1.320 23.60
C14 1.307 24.85
C22 1.375 24.10

Nota. Ensayo realizado segin ASTM D422. Fuente: Gobierno Provincial de Azuay

3.4 Clasificacién SUCS y AASHTO

La clasificacién confirma una subrasante con predominio de arcillas de plasticidad
media y alta, asi como limos compresibles. El sistema AASHTO ubica la mayoria de las
muestras en el grupo A-7, asociado a suelos de mala calidad para soporte de pavimentos. Los
indices de grupo (IG) refuerzan esta condicion, mostrando valores elevados que anticipan una

subrasante débil.



Tabla 12
Clasificacion SUCS y AASHTO

Calicata SUCS AASHTO 1G
C3 CH A-7-6 16
C4 MH A-7-5 11
C5 CH A-7-6 15
C8 CL A-7-6 9
C9 CL A-7-6 9

C10 CL A-7-6 11
C12 CL A-7-6 13
C13 MH A-7-5 19
C14 MH A-7-5 20
C22 MH A-7-5 20

Nota. Ensayo realizado segin ASTM D422.

3.4.1 Sintesis de Resultados de Calicatas
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El conjunto de pardmetros muestra que la subrasante de la parroquia El Valle presenta

condiciones limitantes para soportar cargas sin tratamiento. EI predominio de suelos finos, la

alta plasticidad y las densidades secas relativamente bajas sugieren que el terreno posee baja

resistencia y una marcada sensibilidad a cambios de humedad. Estas caracteristicas pueden

generar asentamientos diferenciales, deformaciones plasticas y pérdida de capacidad estructural

en obras viales si no se aplican medidas de estabilizacion o un disefio adecuado del pavimento.

La siguiente tabla resume todos los resultados de los estudios de suelos de las calicatas.



Tabla 13
Cuadro Resumen de resultados proporcionados por el Gobierno Provincial.

73

Calicata %F LL LP IP vd max CBR SUCS AASHTO
(g/cm3)  100%
C3 83.20 5539 27.32 28.07 1.502 2,84 CH A-7-6
C4 81.20 73.31 4043 32.88 1.292 4,07 MH A-7-5
C5 62.65 4853 19.80 28.73 1.735 4,69 CH A-7-6
C8 51.02 4564 16.83 28.81 1.765 5,50 CL A-7-6
C9 63.40 63.13 30.12 33.01 1.388 5,68 CL A-7-6
C10 69.17  40.39 21.17 19.21 1.625 4,59 CL A-7-6
C12 7256 4355  20.61 22.95 1.510 2,49 CL A-7-6
C13 82.20 5948  32.29 27.19 1.320 2,67 MH A-7-5
Cl4 84.40 67.67 3447 33.20 1.307 2,42 MH A-7-5
C22 81.60 65.69 34.26 31.43 1.375 2,84 MH A-7-5

Nota. Ensayo realizado segin ASTM D422.
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Tabla 14
Resumen de Granulometria CBR

Muestra 9% Pasa %% Pasa % Pasa 9% Pasa % Pasa %o Pasa 9% Pasa
No.4 No.10 No.20 No.40 No.60 No0.140 No.200

C10 95,74 91,51 87,05 81,89 77,32 69,48 66,03

Ci12 98,27 97,65 96,3 93,35 85,61 70,13 66,12

C13 99,97 99,92 99,48 97,97 95,89 92,2 90,56

C14 96,41 94,16 92,84 92,16 91,46 84,96 75,95

C3 95,21 94,66 91,99 83,08 72,89 71,18 67,1
C4 97,56 96,68 94,78 90,76 85,07 81,92 76,25
C5 99,79 98,81 84,93 73,89 69,62 60,55 57,68
C8 100 99,93 99,65 98,6 91,88 64,28 56,38
C9 99,59 95,64 87,78 78,14 72,04 63,9 59,45

Fuente. Elaborado por los autores en base a la informacion proporcionada por el

Gobierno Provincial de Azuay.

3.4.2 Interpretacion de resultados obtenidos

En general, los resultados permiten ver que los suelos de la parroquia El Valle estan
formados, en su mayoria, por materiales finos como arcillas y limos. Esto se nota en los altos
porcentajes de finos y en los limites de Atterberg, que muestran valores elevados de plasticidad.
Ademas, las clasificaciones SUCS y AASHTO coinciden al ubicar casi todas las muestras en
grupos que representan suelos de baja calidad para soportar cargas, como CH, MH y A-7. Estos
comportamientos son comunes en suelos de origen coluvial o volcanico alterado, que tienden a

hincharse o deformarse cuando aumenta su humedad. También, se observa que las densidades
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obtenidas en el Proctor modificado no son muy altas, lo cual es tipico en suelos con particulas

muy finas y que no se compactan con facilidad.

Tomando en cuenta todos estos parametros, se puede concluir que la subrasante del area
estudiada no posee buenas condiciones para soportar cargas viales sin algan tipo de tratamiento.
La combinacion de alta plasticidad, baja densidad y elevado contenido de finos hace que estos
suelos sean sensibles a la humedad y pierdan resistencia con facilidad. Por eso, si se quiere
garantizar un buen desempefio en futuras obras civiles o viales, serd necesario considerar
mejoras como estabilizacion del material, mayor espesor estructural o un buen manejo del
drenaje. Estos resultados permiten tener una vision clara del estado actual del suelo y sirven
como base para los analisis y decisiones que se desarrollaran en los siguientes capitulos.

3.5 Ensayo de Cono Dinamico de Penetracion (DCP)

El ensayo de Cono Dinamico de Penetracion (DCP, por sus siglas en inglés Dynamic
Cone Penetrometer) es un método de exploracién geotécnica rapido, econémico y de féacil
aplicacion en campo, utilizado para evaluar de manera indirecta la resistencia de suelos que
conforman la subrasante y capas granulares. El principio del ensayo se basa en medir la
penetracion vertical de un cono metalico bajo la accion de golpes repetidos de un martillo de
masa constante, lo que permite estimar la capacidad portante del suelo a través del indice de
penetracién DCP.

En la presente investigacion, el ensayo DCP se emple6 como método de campo para
obtener un parametro mecanico comparable con el valor de CBR de laboratorio, con el objetivo
de establecer una correlacion representativa para los suelos de la parroquia El Valle, canton

Cuenca.

3.5.1 Descripcion del equipo DCP

El equipo de Cono Dindmico de Penetraciéon estd conformado por un conjunto de
elementos metalicos disefiados para transmitir energia de impacto al suelo de forma repetitiva y

controlada. Los componentes principales del equipo utilizado en este estudio son los siguientes:
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Cono de penetracion, fabricado en acero endurecido, con un &ngulo estandar
(generalmente 60°) y didmetro normalizado, el cual es el elemento que entra en contacto directo

con el suelo y permite la penetracion progresiva en el estrato evaluado.

Varilla de acero, que conecta el cono con el sistema de impacto y transmite la energia

generada por el martillo hacia el cono de penetracion.

Martillo de impacto, de masa constante, que se deja caer libremente desde una altura fija

y conocida, generando una energia de impacto repetitiva y uniforme en cada golpe.

Guia de deslizamiento, que asegura que el martillo caiga de manera vertical y sin

desviaciones, garantizando la repetitividad del ensayo.

Regla graduada o cinta métrica, utilizada para medir la profundidad acumulada de

penetracion del cono después de un determinado namero de golpes.

El disefio del equipo permite que la energia aplicada al suelo sea constante, de tal manera
que la variacion en la penetracion por golpe dependa exclusivamente de la resistencia del
material ensayado, lo que hace posible comparar resultados entre diferentes puntos de ensayo.

3.5.2 Materiales y equipos utilizados para el ensayo DCP
Para la ejecucion del ensayo DCP en campo, se emplearon los siguientes materiales y

equipos:

Equipo completo de Cono Dindmico de Penetracion (DCP), compuesto por cono, varilla,

martillo y guia de deslizamiento.

Regla metalica graduada o cinta métrica, para la medicion precisa de la profundidad de

penetracion.

Martillo auxiliar o herramientas manuales, para facilitar la colocacion inicial del equipo

en el fondo de la calicata.

Libreta de campo o planillas de registro, para anotar el niumero de golpes y la

profundidad correspondiente.
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Elementos de seguridad personal, tales como casco, guantes y botas, para garantizar

condiciones seguras durante la ejecucion del ensayo.

3.5.3 Procedimiento de ejecucion del ensayo DCP en campo

El procedimiento de ejecucion del ensayo DCP se desarrollé siguiendo un orden
sistematico, con el fin de asegurar la confiabilidad y repetitividad de los resultados obtenidos.
Las etapas del procedimiento fueron las siguientes:

Preparacion del punto de ensayo: El ensayo se realizo directamente en el fondo de
cada calicata, una vez alcanzada la profundidad definida para el muestreo. Previamente se
verifico que la superficie del suelo estuviera limpia, libre de material suelto y representativa del
estrato natural de subrasante.

Colocacidn inicial del equipo: El cono del DCP se posicion0 verticalmente sobre el
suelo, asegurando que la varilla se encuentre perfectamente alineada para evitar penetraciones
inclinadas que puedan afectar la medicion. En esta etapa se aplic6 una ligera presion manual
para estabilizar el equipo antes de iniciar el ensayo.

Inicio del ensayo y aplicacion de golpes: EI martillo se elevd hasta la altura estandar
del equipo y se dejo caer libremente, aplicando golpes consecutivos sobre la varilla. La caida

libre del martillo garantiza que cada golpe tenga la misma energia de impacto.

Registro de datos de penetracién: Después de un numero determinado de golpes, se
midié la profundidad acumulada de penetracién del cono con respecto a la superficie inicial del
suelo. Estos datos fueron registrados cuidadosamente en la planilla de campo, consignando el

namero de golpes acumulados y la profundidad correspondiente.

Continuacion del ensayo: El procedimiento de aplicacion de golpes y medicion de
penetracion se repitié de manera secuencial hasta alcanzar la profundidad limite definida por el
equipo, la presencia de un material de alta resistencia o el criterio técnico establecido para el

ensayo.
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Finalizacion del ensayo: Una vez concluido el registro de datos, el equipo fue retirado
cuidadosamente del suelo y se procedié a verificar la consistencia de los registros obtenidos

antes de continuar con el siguiente punto de ensayo.

3.5.4 Registro de datos de penetracion del ensayo DCP

El ensayo se ejecutd directamente en el fondo de cada calicata, garantizando contacto
con el estrato de la subrasante. Se aplicaron golpes consecutivos y se registré la profundidad
acumulada a intervalos de golpes constantes, hasta alcanzar el limite definido por el equipo o

por el criterio de campo.

Los resultados obtenidos del ensayo de Cono Dindmico de Penetracion (DCP)
evidencian una respuesta mecanica variable del suelo frente a la aplicacion de cargas dinamicas,
caracteristica propia de subrasantes en zonas urbano-rurales como la parroquia El Valle. La
relacién entre el nimero de golpes aplicados y la profundidad de penetracion alcanzada permite
evaluar de manera indirecta la resistencia y rigidez del suelo, mostrando diferencias apreciables

entre las calicatas analizadas.

De forma general, se identifican registros con pendientes suaves en la relacion golpes-
penetracion, asociados a suelos de mayor resistencia relativa, y otros con incrementos
pronunciados de profundidad con pocos golpes, representativos de materiales de menor
capacidad portante. Esta variabilidad pone en evidencia la heterogeneidad espacial del suelo

dentro del area de estudio, aspecto relevante para la caracterizacion geotécnica de la subrasante.
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Figura 18
Trabajo de campo - Ensayo DCP

Nota. Inicio de la realizacion del ensayo DCP

Asimismo, en algunos puntos se observa una variacion de la resistencia con la
profundidad, lo que puede relacionarse con cambios en el contenido de humedad, grado de
compactacién natural o composicion del suelo. Al tratarse de un ensayo ejecutado directamente
en campo, los registros DCP reflejan el comportamiento real del material bajo condiciones

naturales, incorporando efectos que no siempre son reproducibles en ensayos de laboratorio.

Los datos de penetracion obtenidos en cada calicata constituyen la base primaria para el
calculo del indice DCP (mm/golpe), el cual sera utilizado posteriormente como variable
independiente en el andlisis correlacional con el valor de CBR de laboratorio. De esta manera,
los registros presentados en este apartado permiten estructurar la matriz de datos necesaria para
evaluar la relacion entre ambos parametros y desarrollar, en el capitulo siguiente, la correlacién

CBR-DCP propuesta para los suelos de la parroquia El Valle.
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Tabla 15
Registro DCP-C3 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad Acumulada (cm)
0 14,9
5 30,0
10 42,0
15 53,0
20 62,30

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C3. Fuente: Elaborado por los

autores.

En la calicata C3 se observa un incremento progresivo Yy relativamente uniforme de la
penetracién conforme aumenta el nimero de golpes. Este comportamiento indica un suelo con
resistencia moderada, sin cambios abruptos de rigidez a lo largo del tramo ensayado. La
pendiente golpes—profundidad sugiere un material relativamente homogéneo, lo que permite

considerar el indice DCP obtenido como representativo del estrato de subrasante evaluado.
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Tabla 16
Registro DCP-C4 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad Acumulada (cm)

0 9,6

5 20,5
10 31,5
15 41,5
20 49,7
25 59

30 67,8

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C4. Fuente: Elaborado por los

autores.

Los resultados de la calicata C4 muestran una penetracion creciente y sostenida, con una
respuesta ligeramente mas resistente en los primeros golpes y una penetracion mas marcada a
partir de golpes intermedios. Este comportamiento puede asociarse a la presencia de un suelo
inicialmente mas denso o ligeramente cementado en superficie, seguido de un material de menor

resistencia en profundidad. La respuesta global indica un suelo de resistencia media a baja.



82

Tabla 17
Registro DCP-C5 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad Acumulada (cm)

0 11

5 17,4
10 21,9
15 37,3
20 47,2
25 53,7
30 61,4

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C5. Fuente: Elaborado por los

autores.

En la calicata C5 se evidencia una penetracién reducida incluso con incrementos
significativos de golpes, especialmente en los tramos intermedios del ensayo. Este
comportamiento es indicativo de un suelo con mayor rigidez relativa, posiblemente asociado a
un mayor contenido de finos cohesivos 0 a un estado de compactacion mas elevado. El bajo
incremento de profundidad por golpe sugiere una capacidad portante superior respecto a otras

calicatas.
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Tabla 18
Registro DCP-C8 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad Acumulada (cm)

0 9,00

) 21,60
10 31,00
15 36,30
20 41,50
25 47,00
30 52,00
35 66,00

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C8. Fuente: Elaborado por los

autores.

La calicata C8 presenta un comportamiento diferenciado, con una penetracion moderada
en los primeros golpes y un incremento mas pronunciado en los tramos finales. Este patron
sugiere una variacion de resistencia con la profundidad, lo que podria estar relacionado con
cambios en la estructura del suelo o en su contenido de humedad. La presencia de un tramo final

con mayor penetracion indica un material de menor resistencia en profundidad.
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Tabla 19
Registro DCP-C9 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad (cm)
0 11,4
5 26,6
10 41,2
15 53,6
20 67,0
25 73,5

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C9. Fuente: Elaborado por los

autores.

Los resultados de la calicata C9 muestran una penetracion significativa desde los
primeros golpes, manteniendo una tendencia relativamente constante a lo largo del ensayo. Este
comportamiento es caracteristico de un suelo de baja a media resistencia, con escasa variacion
de rigidez en el tramo ensayado. La regularidad del incremento de profundidad permite una

determinacion confiable del indice DCP promedio.
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Tabla 20

Registro DCP — C10 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad (cm)
0 8,0
5 9,0
10 11,7
15 15,2
20 23,3
25 33,5
30 49,8

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C10. Fuente: Elaborado por los

autores.

En la calicata C10 se observa una penetracién inicial reducida, seguida de un incremento
notable de profundidad a partir de golpes intermedios. Este comportamiento puede interpretarse
como la presencia de una capa superficial méas resistente, posiblemente producto de
compactacién natural o antrépica, sobre un material subyacente de menor resistencia. Esta

transicion es relevante para el andlisis de la variabilidad vertical del suelo.
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Tabla 21

Registro DCP-C12 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad (cm)

0 9

5 18,4
10 24,6
15 37,3
20 48,7
25 66,1
30 70,3

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C12. Fuente: Elaborado por los

autores.

Los registros de la calicata C12 evidencian una penetracion limitada a lo largo de todo
el ensayo, incluso con el aumento del nimero de golpes. Este comportamiento sugiere un suelo
de alta resistencia relativa, probablemente asociado a un material cohesivo de mayor
consistencia o a una estructura mas densa. El bajo indice de penetracion obtenido respalda esta

interpretacion.
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Tabla 22

Registro DCP-C13 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad (cm)
0 15,0
5 37,0
10 94,5
15 69,4
20 83,0
25 96,1

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C13. Fuente: Elaborado por los

autores.

La calicata C13 presenta una penetracion elevada y progresiva, alcanzando
profundidades considerables con un numero moderado de golpes. Este patrén es indicativo de
un suelo de baja resistencia, posiblemente influenciado por un mayor contenido de humedad o
una estructura menos compacta. La marcada pendiente golpes—penetracidn convierte a esta

calicata en un caso representativo de baja capacidad portante dentro del area de estudio.
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Tabla 23

Registro DCP-C14 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados Profundidad (cm)

0 13,0
5 19,0
10 23,5
15 27,2
20 30,3

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C14. Fuente: Elaborado por los

autores.

En la calicata C14 se observa una penetracion relativamente baja en los primeros golpes,
con un incremento moderado posterior. EI nimero limitado de registros sugiere que el ensayo
alcanzé rapidamente el criterio de finalizacion, lo que puede estar asociado a un material de

resistencia media, sin variaciones significativas dentro del tramo evaluado.
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Tabla 24

Registro DCP-C22 (golpes acumulados y profundidad).

Golpes acumulados  Profundidad (cm)

0 13,1
5 37,8
10 63,6
15 91,6

Nota. Datos de campo del ensayo DCP en la calicata C22. Fuente: Elaborado por los

autores.

Los resultados de la calicata C22 muestran una penetracién moderada con tendencia
creciente, aunque con incrementos de profundidad relativamente controlados. Este
comportamiento indica un suelo con resistencia intermedia, sin evidencias de capas
extremadamente blandas o muy rigidas. La respuesta observada es coherente con un material de

subrasante tipico de la zona.

3.6 Interpretacion preliminar de los registros del ensayo DCP

En conjunto, los registros obtenidos a partir del ensayo de Cono Dindmico de
Penetracion (DCP) evidencian una variabilidad espacial significativa en la resistencia del suelo
dentro de la parroquia El Valle, reflejando la heterogeneidad propia de los materiales que
conforman la subrasante en la zona de estudio. Las diferencias observadas en la relacion entre

el numero de golpes aplicados y la profundidad de penetracion alcanzada indican que la
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capacidad portante del suelo no es uniforme, incluso entre calicatas ubicadas en sectores

relativamente cercanos, lo que resulta relevante para la caracterizacion geotécnica del area.

Esta variabilidad justifica la necesidad de correlacionar los valores derivados del ensayo
DCP con los resultados del CBR de laboratorio, con el fin de contrastar un pardmetro obtenido
directamente en campo con un indice ampliamente utilizado en el disefio de pavimentos. En este
contexto, los registros DCP constituyen la base para la determinacion del indice de penetracion
que serd empleado posteriormente como variable independiente en el analisis correlacional,
permitiendo evaluar la representatividad del DCP como herramienta indirecta para la estimacion

de la capacidad portante de la subrasante en la parroquia El Valle, cantén Cuenca.

3.7 Determinacion del indice de penetracién DCPI

El indice de penetracién DCPI se determiné a partir del analisis de los registros de golpes
y penetracion obtenidos en cada calicata. Para ello, se evaluaron los tramos homogéneos del
ensayo Y se calculd la penetracidn total asociada al niamero total de golpes aplicados. EI DPI
promedio, expresado en milimetros por golpe (mm/golpe), se obtuvo como la razén entre ambos
valores, adoptandose este parametro como representativo de la resistencia del suelo en cada

punto de muestreo para el posterior analisis correlacional con el CBR de laboratorio.
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Tabla 25

Penetracion Total y golpes totales por calicata

Calicata N° de tramos  Penetracion total Golpes

analizados (mm) totales
C3 4 623 20
C4 6 678 30
C5 6 614 30
C8 7 660 35
C9 5 735 25
C10 6 696 30
C12 6 703 30
C13 5 961 25
Cl4 4 303 20
C22 3 916 15

Nota. Resumen total de profundidad y golpes realizados. Fuente: Realizado por los

autores.

3.8 Comparacion De Resultados Obtenidos De Clasificacion De Suelos Con Respecto A

Los Proporcionados Por El Gobierno Provincial



Tabla 26

Cuadro de resultados obtenidos.

Tabla 27

Calicata %F LL LP IP SUCS AASHTO
C3 67.10 5211 26.72 25.39 CH A-7-6
C4 76.25 6947 37.61 31.86 MH A-7-5
C5 57.68 50.07 26.57 23.5 CH A-7-6
C8 56.38 4956 25.34 2422 CL A-7-6
C9 59.45 4997 2699 22.98 CL A-7-6
C10 66.02 4516 2453 20.63 CL A-7-6
C12 66.12 4720 21.37 25.82 CL A-7-6
C13 90.56 57.89 3245 25.45 MH A-7-6
Ci14 7593 64.03 3359 30.44 MH A-7-5
C22 87.16 6180 38.44 23.36 MH A-7-5
Fuente: Elaborado por los autores.
Cuadro comparativo.
Clasificacion de suelos Resultados Resultados gobierno
desarrollados provincial
Por el método ASSHTO
C3 CH CH
C4 MH MH

92
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C5 CH CH
C8 CL CL
C9 CL CL
C10 CL CL
Ci12 CL CL
C13 MH MH
C14 MH MH
C22 MH MH

Nota. En la tabla se pueden observar los resultados desarrollados y los del Gobierno

Provincial. Fuente: Elaborado por los autores.

3.9 Clasificacion cualitativa de resistencia del suelo del indice DCP

La clasificacion cualitativa de la resistencia del suelo se plantea como un complemento
metodoldgico al analisis del indice de penetracion DCP obtenido en cada calicata, con el
proposito de contextualizar la respuesta mecanica del suelo que posteriormente sera relacionada
con el valor de CBR de laboratorio. Este enfoque permite interpretar de manera general el
comportamiento de la subrasante a partir de la informacion obtenida directamente en campo, sin

sustituir los parametros cuantitativos utilizados en el analisis correlacional.

Esta clasificacion adoptada distingue diferentes niveles de resistencia del suelo en
funcion del indice DCP y se presenta de forma resumida en la tabla que se muestra a
continuacion, la cual establece categorias cualitativas de comportamiento. Esta informacién
sirve como apoyo para comparar las condiciones geotécnicas entre calicatas y facilitar la
interpretacion de los resultados del ensayo DCP, constituyendo un insumo previo para el
desarrollo de la correlacion entre el CBR de laboratorio y el indice DCP, abordada en el capitulo

siguiente.



Tabla 28

Clasificacion cualitativa de la resistencia del suelo.

Indice DCP Clasificacion Descripcion del
(mm/golpe) cualitativa de la comportamiento del suelo
resistencia
<10 Alta resistencia Suelo de baja penetracion por

golpe, comportamiento
rigido, asociado a mayor
capacidad portante de la
subrasante.

10-20 Resistencia media Suelo  con penetracion
moderada, comportamiento
intermedio, tipico de
subrasantes con condiciones
variables de compactacion y
humedad.

> 20 Baja resistencia Suelo de alta penetracion por

golpe, comportamiento
blando, asociado a menor
capacidad portante y mayor
deformabilidad.

Nota. La clasificacion cualitativa se establece con fines interpretativos y

metodoldgicos.

3.10 Criterio de anlisis hasta 15 golpes (DCPI_15)
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En el presente estudio, el indice de penetracion dindmica (DCPI) se determind

considerando Unicamente los primeros 15 golpes del ensayo DCP, debido a que este tramo

representa el comportamiento resistente de la capa superficial del suelo, la cual es la méas

relevante para efectos de soporte inmediato y comparacion con el material evaluado en

laboratorio. Este enfoque permite trabajar con un rango uniforme de medicion, evitando que

variaciones de resistencia en estratos mas profundos influyan en el valor promedio.

Por tanto, el parametro adoptado corresponde al DCPI promedio hasta 15 golpes (DCPI

15), calculado como la penetracion acumulada en dicho intervalo dividida entre el nimero de

golpes aplicados. De esta manera, el valor obtenido refleja una condicion representativa del



95

terreno en el sector evaluado y facilita la interpretacion cualitativa de resistencia por calicata en
funcion del indice expresado en mm/golpe.

Tabla 29

Clasificacion cualitativa de la resistencia del suelo por calicata segun el indice DCPI 15.

Calicata Profundidad Profundidad Golpes DCPI 15 Clasificacion
(cm) (mm) (mm/golpe) promedio cualitativa
(mm/golpe) de la
resistencia
C3 38.10 381,00 15,00 25,40 Baja
resistencia
C4 31.90 319,00 15,00 21,27 Baja
resistencia
c5 26,30 263,00 15,00 17,53 Resistencia
media
c8 27.30 273,00 15,00 18,20 Resistencia
media
C9 42.20 422,00 15,00 28,13 Baja
resistencia
C10 41.40 414,00 15,00 27,60 Baja
resistencia
C12 28,30 283,00 15,00 18,87 Resistencia
media
C13 54 40 544,00 15,00 36,27 Baja
resistencia
C14 14,20 142,00 15,00 9,47 Alta
Resistencia
C22 78,50 785,00 15,00 52,33 Baja
resistencia

Nota. La clasificacion cualitativa se asigné de acuerdo con los rangos del indice DCPI
15. Fuente: Elaborado por los autores.

3.10.1 Registro de datos y procesamiento del ensayo DCPI

Durante la ejecucion del ensayo DCP, se registré de manera sistematica la penetracion
acumulada del cono y el nimero de golpes aplicados, organizando la informacion en tablas por
cada calicata evaluada. El registro se realizé en incrementos regulares de golpes, permitiendo
identificar cambios en la pendiente de penetracidén que reflejan variaciones en la rigidez del

suelo con la profundidad.
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Posteriormente, los datos obtenidos fueron procesados para determinar el indice de
penetracion dindmico (DCPI), definido como la relacién entre el incremento de penetracion y
el nimero de golpes correspondientes. Este indicador constituye la variable fundamental del

ensayo DCP y se expresa comUnmente en unidades de mm/golpe (ASTM International, 2023).

3.10.2 Justificacién del uso del indice DCPI115 (15 golpes)

En el presente estudio se adopt6 el DCPI calculado a partir de 15 golpes (DCP115) como
indice representativo del comportamiento del suelo para cada punto de analisis. Esta decision se

fundamenta en criterios técnicos y bibliograficos ampliamente aceptados.

De acuerdo con ASTM International (2023), el procesamiento del DCP debe realizarse
sobre intervalos suficientes de golpes para reducir la influencia de variaciones puntuales y
mejorar la representatividad del indice de penetracion. En esta linea, el Minnesota Department
of Transportation (2003), recomienda el uso de tramos de entre 10 y 20 golpes para obtener
valores promedio de DCPI que reflejen de manera mas confiable la resistencia global del suelo

evaluado.

Asimismo, Tingle y Jersey (2014) sefialan que el uso de intervalos cortos (por ejemplo,
menos de 5 golpes) puede inducir errores significativos en correlaciones empiricas, mientras
que intervalos moderados permiten estabilizar la pendiente de penetracion y facilitar
comparaciones entre diferentes puntos de ensayo.

En el caso especifico de este estudio, el uso de 15 golpes se justifica por las siguientes

razones técnicas:

Permite suavizar irregularidades locales asociadas a particulas gruesas, vacios o

pequefios cambios de estrato.

Representa un compromiso adecuado entre resolucién vertical y estabilidad estadistica
del indice DCPI.

Facilita la comparacion homogénea entre las 10 calicatas, evitando sesgos por tramos

demasiado cortos 0 excesivamente largos.
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Por estas razones, el DCPI115 fue adoptado como la variable independiente principal para
el desarrollo del anélisis correlacional con el CBR de laboratorio.

3.10.3 Calculo del Indice de penetracion DCP (DCPI)

El indice DCPI se calcula mediante la expresion:

DCPI = Ad
AN

donde:

Ad = incremento de penetracion (mm)

AN = numero de golpes aplicados

Los célculos los presentamos en la siguiente tabla:

Tabla 30

Célculo de DCPI a 15 Golpes

CALICATA Profundidad Profundidad DCPI15(mm/golpe) DCPI15(mm/golpe) Clasificacion

(cm) (mm) de Suelo
C3 38,1 381,00 15,00 25,40 CH
C5 26,3 263,00 15,00 17,53 CH
C8 27,3 273,00 15,00 18,20 CL
C9 42,2 422,00 15,00 28,13 CL
C10 41,4 414,00 15,00 27,60 CL
C12 28,3 283,00 15,00 18,87 CL
C4 31,9 319,00 15,00 21,27 MH
C13 54,4 544,00 15,00 36,27 MH
Cl4 14,2 142,00 15,00 9,47 MH
Cc22 78,5 785,00 15,00 52,33 MH

Nota. Se agruparon los puntos segun clasificacion de suelo. Fuente: Elaborado por los autores.
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Segun Livneh (1989), este indice resume el comportamiento promedio del suelo frente
a impactos dindmicos y puede emplearse como variable independiente en correlaciones

empiricas con el CBR, siempre que se definan criterios consistentes para su calculo.

No obstante, diversos autores coinciden en que el DCPI puede presentar alta variabilidad
cuando se calcula sobre tramos muy cortos (pocos golpes), debido a irregularidades locales del
suelo, presencia de particulas gruesas o errores operativos. Por esta razon, resulta necesario
definir un intervalo representativo de golpes que permita suavizar dichas variaciones y obtener

un valor mas estable del indice de penetracion.

3.11 Metodologia para la correlacién entre CBR y DCPI

El andlisis correlacional entre los valores de Relacion de Soporte California (CBR)
obtenidos en laboratorio y el indice de penetracion derivado del ensayo de Cono Dinamico de
Penetracion (DCP) se plantea como una herramienta para evaluar la correspondencia entre un
pardmetro determinado bajo condiciones controladas y un indice obtenido directamente en
campo, ambos representativos del comportamiento mecénico del suelo. La metodologia
adoptada permite estructurar de manera sistematica la informacion proveniente de los ensayos
realizados y establecer criterios técnicos que faciliten la interpretacion de la resistencia del suelo

en la parroquia El Valle, cantén Cuenca.

Este enfoque metodoldgico busca analizar la relacion existente entre ambos parametros
con el fin de evaluar la aplicabilidad del ensayo DCP como una alternativa indirecta para la
estimacion del CBR, considerando las caracteristicas geotécnicas propias de los suelos de la

zona de estudio y sin restringir su aplicacién a un uso especifico.

3.12 Base de datos integrada para el desarrollo del modelo de correlacion CBR-DCP

Se consolida la informacidn principal obtenida de las 10 calicatas analizadas, integrando
en una sola matriz los resultados de los ensayos DCP y CBR de laboratorio, junto con variables

derivadas necesarias para el analisis estadistico. Las variables consideradas son:

e Identificacion de la calicata
e Indice de penetracion DCP115 (mm/golpe)

e CBR de laboratorio al 100 % de compactacion.
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e Logaritmo decimal de DCPI15 (LOG(DCPI))
e Logaritmo decimal de CBR (LOG(CBR))
e Clasificacion del suelo segun el sistema SUCS (CH, CL, MH)
Con el objetivo de evaluar la relacion funcional entre el indice de penetracion dinamica
y la capacidad portante del suelo, se aplicé una transformacién logaritmica decimal a las

variables DCPI15 y CBR. Dicha transformacion se realiz6 mediante las siguientes expresiones:
LOGDCPI = log10 (DCPI15)
LOGCBR = log10 (CBR)

Este procedimiento permite ajustar un modelo potencial tipo log—log mediante regresién
lineal, lo cual es consistente con correlaciones reportadas en literatura técnica para CBR-DCP.

Como etapa previa al analisis estadistico, se construyé una matriz base de datos que
integra, para cada calicata, el valor promedio del indice DCP y los parametros geotécnicos
determinados en laboratorio. Esta matriz incluye el CBR de laboratorio como variable
dependiente, el indice DCP como variable independiente y los parametros de control que

permiten contextualizar los resultados obtenidos.

Tabla 31

Matriz base CBR y DCP para el analisis correlacional.

CALICATA DCPI15(mm/golpe) CBR100% LOGDCPI LOGCBR Clasificacion

de Suelo
C3 25,40 2,84 1,49345805 0,45331834 CH
C5 17,53 4,07 1,31090563 0,60959441 CH
C8 18,20 4,69 1,26007139 0,67117284 CL
C9 28,13 5,5 1,44922119 0,74036269 CL

C10 27,60 5,68 1,43870053 0,75434834 CL
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C12 18,87 4,59 1,30963017 0,66181269 CL
C4 21,27 2,49 1,32769942 0,39619935 MH
C13 36,27 2,67 1,55950764 0,42651126 MH
Cl4 9,47 2,42 0,97619709 0,38381537 MH
C22 52,33 2,72 1,7187784  0,4345689 MH

Nota. Elaboracion propia. Fuente: Elaborado por los autores.

3.12.1 Seleccion de variables para la correlacion

Para el desarrollo de la correlacion CBR-DCP se definieron las siguientes variables

principales:

Variable dependiente: CBR de laboratorio (%), proporcionado por el Gobierno

Provincial del Azuay.

Variable independiente: indice de penetracion DCPI15 (mm/golpe), obtenido a partir del

ensayo DCP ejecutado en campo por los tesistas.
Variables de control: Clasificacion del suelo segun el sistema SUCS (CH, CL y MH).

Esta seleccion responde a lo sefialado por Livneh (1989), quien indica que el DCPI
constituye un parametro adecuado para estimar indices empiricos de soporte, siempre que se

consideren las caracteristicas del suelo y se limite el rango de aplicacién del modelo.

3.12.2 Tratamiento estadistico de los datos

Para establecer la relacion entre los valores de CBR y el indice DCPI1 se empleard un
analisis de regresion, con el propdsito de obtener una expresion matematica que represente el
comportamiento conjunto de ambas variables. Inicialmente se evaluara la relacion directa entre
los valores de CBR y DCPI, considerando la dispersion de los datos y la tendencia general

observada en el conjunto de calicatas analizadas.
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Dado que diversos estudios indican que la relacion entre ambos pardmetros puede
presentar un comportamiento no lineal, se analizaran diferentes formas funcionales, incluyendo
transformaciones logaritmicas del tipo log (CBR) en funcion de log (DCPI), con el objetivo de

mejorar el ajuste del modelo.

La seleccion del modelo més representativo se realizara en funcion del coeficiente de
determinacion (R?), el analisis de la distribucion de los residuales y la coherencia técnica del
comportamiento obtenido. Este procedimiento permitira identificar la expresion que describa de

mejor manera la correlacion entre CBR y DCPI para los suelos de la parroquia El Valle.
3.13 Desarrollo de regresion y correlacion estadistica

3.13.1 Justificacién del modelo log—log

La relacién entre el California Bearing Ratio (CBR) y el indice de penetracion obtenido
mediante el ensayo DCP (DCPI) presenta un comportamiento no lineal e inversamente
proporcional, es decir, a mayores valores de penetracién corresponde una menor capacidad
portante del suelo. Debido a esta caracteristica, se adopté un modelo de regresion log—log,

expresado mediante la siguiente ecuacion:
log(CBR) =a+ b -log(DCPI)

Este tipo de formulacidn permite linearizar relaciones de tipo potencial, facilitando el
ajuste estadistico y la interpretacion de los pardmetros del modelo. El coeficiente “b” representa
la sensibilidad del CBR frente a variaciones del DCPI, mientras que el término “a” corresponder

al intercepto del modelo en el dominio logaritmico.

Diversos estudios reportados en la literatura técnica indican que el modelo log-log
describe de manera mas consistente la correlacion CBR—penetracion en comparacién con
modelos lineales o inversos simples. En particular, registros técnicos compilados en el
Transportation Research Board (TRB) sefialan que la transformacion logaritmica permite
reducir la dispersion de los datos experimentales y mejorar el coeficiente de determinacion R?,
especialmente en suelos finos y cohesivos. Adicionalmente el uso del modelo log—log

contribuye a:
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¢ Reducir la influencia de valores extremos de penetracion.
e Homogeneizar la variabilidad entre muestras.
e Facilitar comparaciones con correlaciones empiricas previamente reportadas.

e Obtener ecuaciones mas estables para fines de interpretacion ingenieril.

Por estas razones, el modelo log-log fue considerado el mas adecuado desde el punto de

vista estadistico y geotécnico para el analisis desarrollado en la presente investigacion.

3.13.2 Segmentacion por tipo de suelo (criterio aplicado)

Con el objetivo de mejorar la representatividad estadistica del analisis y reducir la
dispersion inherente a la variabilidad natural de los suelos, se realizd una segmentacion de los
datos en funcion de la clasificacion SUCS. Este criterio permite agrupar muestras con
comportamiento mecanico similar y obtener correlaciones mas coherentes desde el punto de

vista fisico—geotécnico.

En el archivo de trabajo se desarrollaron regresiones independientes para los siguientes

grupos:

e Suelos tipo CL (arcillas de baja plasticidad): n=4
e Suelos tipo MH (limos de alta plasticidad): n~4
Para ambos grupos, el nimero de muestras resulta limitado, pero estadisticamente
aceptable para un andlisis exploratorio, permitiendo estimar tendencias, coeficientes de
correlacion y evaluar el ajuste del modelo log—log. La separacion por tipo de suelo mostré una
mejora relativa en los valores de R y R? en comparacion con el ajuste global, lo que confirma

la conveniencia de este criterio de segmentacion.

En el caso de los suelos tipo CH (arcillas de alta plasticidad), unicamente se dispone de
dos puntos experimentales. Desde el punto de vista estadistico, este nUmero de datos no permite

realizar un ajuste regresivo confiable, ya que:

e No es posible evaluar adecuadamente la dispersion.

e El coeficiente de determinacidn carece de significado estadistico.
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e El modelo resultante seria altamente sensible a errores experimentales.

Por esta razon, para el grupo CH no se ajustdé una ecuacion de regresion propia. El
andlisis se enfoco en una comparacion cualitativa y discusion técnica, contrastando sus valores
de CBR y DCPI con los obtenidos para los otros grupos y con correlaciones reportadas en la
literatura. Este enfoque permite contextualizar el comportamiento del suelo sin incurrir en
conclusiones estadisticamente no justificadas. En conjunto la segmentacion por tipo de suelo

permitio:

Mejorar la coherencia fisica del analisis.
e Reducir la dispersion de los datos.
o Evitar extrapolaciones no justificadas.

e Fortalecer la validez técnica de los resultados obtenidos.

3.14 Resultados obtenidos de la regresion y correlacion estadistica

Una vez organizada la base de datos final y aplicadas las transformaciones logaritmicas
correspondientes, se desarrolld la regresion estadistica mediante el modelo log-log, para
establecer la relacion entre el indice de penetracién DCPIy el CBR. Como resultado del ajuste,
se determinaron los parametros del modelo a y b, obteniéndose la ecuacion representativa para

cada tipo de suelo analizado.

Asimismo, se calcularon los indicadores estadisticos de validacion del ajuste,
obteniéndose el coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de determinacion (R?), los cuales
permiten evaluar la intensidad de la relacion y el nivel de explicacion del modelo.
Adicionalmente, se generaron los valores estimados del CBR a partir del modelo y se elaboraron
las gréficas correspondientes de dispersién con la curva ajustada, permitiendo visualizar el

comportamiento de cada grupo de suelo y su tendencia general.

A continuacion, se presentan las tablas resumen y las graficas finales obtenidas,

incluyendo las ecuaciones ajustadas, los valores de R y R2. Iniciamos para el Suelo CL.:
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Tabla 32

Resultados De Regresion Log—Log Cbr Vs Dcpi — Suelo CI.

Calicata DCPI CBR  logl0(DCPI) 10g10(CBR)
(mm/golpe) (%)

C8 18,20 4,69 1,26 0,67
C9 28,13 5,50 1,45 0,74
C10 27,60 5,68 1,44 0,75
Ci12 18,87 4,59 1,27 0,66

Fuente: Elaborado por los autores.

Tabla 33

Variables obtenidas para la formulacion de la ecuacién para suelos CL

Variable Valor
a (intercepto) 0,062
b (pendiente) 0,472
R (CORREL) 0,94

R2 0,89

Fuente: Elaborado por los autores.

Obteniendo la siguiente Ecuacién de Correlacion para el suelo CL (Arcilloso)

Ecuacion (log-log):

logl0(CBR) = 0,062 + 0,472 -1og10(DCPI)
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Ecuacion (original):

CBR = 1,155 x DCPI%*72

Figura 19
Correlacion CBR vs DCP - Suelo CL

Correlacion CBR vs DCPI - Suelo CL

58| @ Datos
—— Modelo ajustado °

T T T T

16 18 20 22 24 26 28 30
DCPI (mm/golpe)

Nota. Nube de puntos suelo Arcilloso (CL)

La grafica muestra la relacion entre el CBR (%) y el indice de penetracion DCPI
(mm/golpe) para el suelo tipo CL. Se observa una tendencia definida donde los puntos
experimentales se ajustan adecuadamente al modelo propuesto, evidenciando una relacion
consistente entre ambas variables. La curva del modelo ajustado representa de forma aceptable
el comportamiento del suelo, lo que indica que el DCPI puede utilizarse como un parametro

representativo para estimar el CBR en este tipo de material dentro del rango de datos analizado.

Ahora procedemos a presentar los resultados obtenidos con el suelo Limoso (MH)



Tabla 34

Resultados De Regresion Log-Log Cbr Vs Dcpi — Suelo MH.
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Calicata DCPI (mm/golpe)  CBR (%) log10(DCPI) logl0(CBR)
C4 21,27 2,49 1,33 0,40
C13 36,27 2,67 1,56 0,43
Ci4 9,47 2,42 0,98 0,38
C22 52,33 2,72 1,72 0,43

Nota. Elaboracién propia

Tabla 35

Variables obtenidas para la formulacién de la ecuacién para suelos MH

Variable Valor
a (intercepto) 0,309
b (pendiente) 0,072
R (CORREL) 0,96

R2 0,93

Nota. Elaboracion propia

Obteniendo la siguiente Ecuacién de Correlacion para el suelo MH (Limoso)
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Ecuacion (log-log):

log10(CBR) = 0,309 + 0,072 - log10(DCPI)

Ecuacion (original):
CBR = 2,038 x DCPI%072

Figura 20
Correlacion CBR vs DCP - Suelo MH

Correlacion CBR vs DCPI - Suelo MH

e Datos
2.70 1 —— Modelo ajustado
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DCPI (mm/golpe)

Nota. Nube de puntos suelo Arcilloso (MH)

La gréfica presenta la relacion entre el CBR (%) y el indice de penetracion DCPI
(mm/golpe) para el suelo tipo MH. Los puntos experimentales muestran una tendencia definida
que es representada por el modelo ajustado, evidenciando un comportamiento consistente dentro
del rango analizado. En general, el ajuste permite describir la variacion del CBR en funcién del
DCPI, siendo atil para interpretar la capacidad portante del suelo a partir del ensayo DCP.
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4 CAPITULO IV

4.1 Analisis de Resultados

En la presente investigacion se evaluo la relacion existente entre el California Bearing
Ratio (CBR), obtenido mediante ensayo de laboratorio, y el indice de penetracion del ensayo
DCP (DCPI, mm/golpe), obtenido en campo. Esta correlacion es relevante porque permite
explorar la posibilidad de estimar parametros de capacidad portante (CBR) a partir de resultados
de penetracion dindmica, lo cual resulta Gtil para trabajos de caracterizacion geotécnica rapida

y comparacion entre zonas.

Con el objetivo de representar adecuadamente el comportamiento experimental
observado, se trabajo con un modelo de regresion log—log, debido a que la relacion entre
variables geotécnicas cominmente responde a patrones no lineales. Para ello, se realizd una

transformacion logaritmica de ambas variables con base 10, ajustando el modelo:
log(CBR) =a+ b -log(DCPI)
Posteriormente, la ecuacion se transformo a su forma potencial original:
CBR = 10% x DCPI®

4.1.1 Justificacién del uso del modelo log—log en la correlacién

El uso de un modelo log-log se justifica porque permite describir relaciones potenciales
entre parametros geotécnicos, principalmente cuando existe variacion no uniforme entre
valores. En este caso, el ensayo DCP mide resistencia a penetracion mediante golpes, mientras
que el CBR representa resistencia al corte y rigidez asociada a condiciones de compactacién y
humedad. Al aplicar logaritmos a ambas variables se logra:

e Linearizar el comportamiento no lineal.

e Reducir el efecto de valores extremos dentro del conjunto de datos.

e Mejorar la estabilidad del ajuste estadistico y la interpretacion de los parametros del
modelo.

e Obtener una ecuacion potencial aplicable dentro del rango estudiado.
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Ademaés, el modelo entrega un pardametro clave: la pendiente “b”, que representa el grado
de sensibilidad del CBR ante cambios del DCPI para un tipo de suelo especifico.
4.1.2 Segmentacion por tipo de suelo: criterio y beneficio estadistico

El suelo es un material naturalmente variable, por lo que correlacionar todos los puntos
sin distinguir su clasificacién genera alta dispersion, ya que cada material responde de forma
diferente a la penetracion y a la deformacion. Por esta razon, el anélisis fue segmentado de

acuerdo con la clasificacion SUCS, considerando los siguientes grupos de suelo:

e CL: Arcillas de baja plasticidad
e MH: Limos de alta plasticidad
Esta segmentacion permite que cada correlacion se enfoque en suelos con
comportamiento mecanico relativamente homogéneo, evitando mezclar fendmenos propios de
cada material (plasticidad, cohesion, sensibilidad a humedad, estructura interna vy
compactacion).

En este contexto, el andlisis por grupos mejora la consistencia del modelo, al representar
con mayor fidelidad el comportamiento real observado para cada tipo de suelo dentro del rango

evaluado.

4.2 Andlisis De Resultados — Suelo CI (Arcilloso)

Para el suelo tipo CL (n = 4) se obtuvo la siguiente correlacion:
Ecuacion (log-log):
log10(CBR) = 0,062 + 0,472 -log10(DCPI)
Ecuacion (original):
CBR = 1,155 x DCPI%472
Indicadores estadisticos:

R=0.94
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R2=0.89

Estos valores reflejan un ajuste alto, lo cual significa que la ecuacién representa de forma

consistente el comportamiento del grupo CL dentro del rango de datos analizados.

4.2.1 Interpretacion del coeficiente R en suelo CL

El coeficiente de correlacion R = 0.94 muestra que existe una relacion muy fuerte entre
las variables consideradas en escala logaritmica. Esto indica que los valores de log10(CBR)
cambian de manera ordenada frente a los valores de log10(DCPI), lo que evidencia consistencia

en el comportamiento del grupo.

Desde el punto de vista estadistico, un valor de R cercano a 1 confirma que los datos
presentan una tendencia bien definida, minimizando la aleatoriedad dentro del grupo.

4.2.2 Interpretacion del coeficiente R2 en suelo CL

El coeficiente de determinacion Rz = 0.89 indica que aproximadamente el 88.79% de la
variacion observada en el CBR puede ser explicada por el DCPI mediante el modelo ajustado.
Esto significa que el indice de penetracion DCP, para este conjunto de datos CL, es un buen

predictor del valor de CBR en condiciones similares.

El porcentaje restante (~11.21%) podria ser atribuido a factores no incorporados en el

modelo, tales como:

e Variacion de humedad entre puntos,

e Grado de compactacion real del suelo,

e Heterogeneidad del material,

e Errores operativos del ensayo en campo,

e Variabilidad natural propia de muestras arcillosas.

4.2.3 Interpretacion del parametro b en suelo CL (sensibilidad del modelo)

La pendiente obtenida fue:

b=0.472
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Este valor representa una sensibilidad moderada del modelo, indicando que cambios en
DCPI generan cambios relativamente notables en el CBR estimado. En términos practicos, el
modelo no es “plano”; por el contrario, responde con variacién observable ante cambios del

ensayo de penetracion.

Esto resulta coherente con suelos arcillosos CL, ya que su capacidad portante puede

variar dependiendo de:

e Estructura Del Suelo,
e Contenido De Humedad,
e Grado de Compactacion.
¢ Nivel de Distribucion Del Material.
En resumen, el suelo CL mostr6 un modelo con buena capacidad explicativa y

sensibilidad moderada, siendo potencialmente Gtil para estimacion dentro del rango evaluado.

4.2.4 Interpretacion del comportamiento en la grafica CL

En la grafica de dispersion para el suelo CL se observa que los puntos experimentales se
distribuyen alrededor de la curva ajustada sin desviaciones extremas. Esto confirma que el

modelo no solo “encaja” numéricamente, sino que describe correctamente el patron visual del

grupo.

Tabla 36

CBR Ajustado con valores de correlacion obtenida para suelos CL

Calicata CBR ajustado Residuo
C8 4,55 0,14
C9 5,58 -0,08
C10 5,52 0,16
Ci12 4,80 -0,21

Nota. Valores reemplazados en la ecuacion original de CBR
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La curva ajustada refleja una tendencia creciente dentro del rango de datos,

representando de forma estable el comportamiento del CBR para los valores de DCPI medidos.

Figura 21

Curva ajustada para suelos CL.

CBR vs DCPI — Sue|o CL
6
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mm/go
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35

Nota. Elaboracion Propia

4.3 Analisis De Resultados — Suelo MH (Limo De Alta Plasticidad)

Para el suelo tipo MH (n = 4) se obtuvo el siguiente modelo:

Ecuacion (log-log):

log10(CBR) = 0,309 + 0,072 - log10(DCPI)

Ecuacion (original):
CBR = 2,038 x DCP[%072
Indicadores estadisticos:

R =0.96
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R2=10.93

Los valores estadisticos reflejan un ajuste muy alto, superior al observado en el grupo
CL.
4.3.1 Interpretacion del coeficiente R en suelo MH

El valor de correlacion R = 0.96 muestra una relacién muy fuerte entre las variables
transformadas logaritmicamente. Este resultado indica que la dispersion del grupo MH es baja,

es decir, los datos siguen un patron mas uniforme en comparacion con otros suelos.

Estadisticamente, esto sugiere que los valores experimentales dentro de MH se
comportan de manera mas coherente respecto al ajuste propuesto.
4.3.2 Interpretacion del coeficiente R en suelo MH

El coeficiente de determinacion R2 = 0.93 implica que el 93.21% de la variacion del
CBR queda explicada por el DCPI a través del modelo obtenido. Este valor representa un ajuste

excelente dentro del conjunto de datos disponible.

En términos practicos, este resultado sefiala que, dentro del rango analizado, el DCPI
tiene una relacion estable con el CBR para suelos MH, ofreciendo una ecuacién con alta
capacidad explicativa.

4.3.3 Interpretacion del pardmetro b en suelo MH (baja sensibilidad)

En el suelo MH se obtuvo:
b=0.072

Este valor es pequefio, lo que significa que el modelo es poco sensible: incluso si el
DCPI cambia, el valor estimado de CBR varia ligeramente. Este comportamiento puede

interpretarse de dos formas:

Desde el punto de vista estadistico: La tendencia existe y es clara (por eso R y R2 son

altos), pero el cambio “real” del CBR dentro del grupo MH no es muy grande.
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Desde el punto de vista geotécnico: Los suelos MH, al ser limos plasticos, pueden
presentar resistencia mas controlada por el estado de humedad y la microestructura, generando
variaciones de penetracion sin que necesariamente existan cambios proporcionales en el CBR.

4.3.4 Interpretacion del comportamiento en la grafica MH

La grafica MH muestra una curva potencial suave, con puntos relativamente cercanos al
ajuste. Se observa que, para DCPI bajos y altos, el CBR permanece dentro de un rango reducido,

lo cual coincide con la pendiente pequefia del modelo.

Tabla 37

CBR Ajustado con valores de correlacion obtenida para suelos MH.

Calicata CBR ajustado  Residuo
C4 2,54 -0,05
C13 2,64 0,03
Cl4 2,40 0,02
C22 2,71 0,006

Nota: Valores reemplazados en la ecuacion original de CBR

Esto evidencia que el modelo representa adecuadamente la tendencia observada, aunque

su uso debe considerar que el CBR no cambia bruscamente frente a variaciones de DCPI en este

grupo.
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Curva ajustada para suelos MH.
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Fuente: Elaboracién Propia

4.4 Andlisis de resultado de CBR agrupando Calicatas por tipo de suelo (SUCS)

DCPI {mm/golpe)

A continuacidn, se presenta una tabla resumen con la distribucion de la base de datos por tipo

de suelo segun la clasificacion SUCS (CL, MH y CH). En ella se sintetizan el nimero de

muestras (10) que son el total de las CALICATAS en estudio y los estadisticos basicos del CBR

al 100% obtenido en laboratorio, con el propdsito de caracterizar la variabilidad de los resultados

dentro de cada grupo y establecer una referencia para la interpretacion de las correlaciones CBR-
DCP desarrolladas.
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Tabla 38
Resumen de resultados por tipo de suelo (SUCS)

CALICATA CBR100% CBR(DCPI) TIPO SUELO
C3 2,84 1,48 CH
C5 4,07 2,21 CH
C8 4,69 31,08 CL
C9 5,5 4,84 CL
C10 5,68 4,23 CL
Ci12 4,59 4,67 CL
C4 2,49 10,99 MH
C13 2,67 6,63 MH
C14 2,42 27,66 MH
C22 2,72 3,36 MH

Fuente: Elaboracion Propia.

441 ParaSueloCL

En el grupo CL, los valores de CBR 100% de laboratorio se mantienen dentro de un intervalo
estrecho, lo que sugiere un comportamiento relativamente uniforme del material bajo las
condiciones ensayadas. La relacion con el parametro del DCP se describe mediante una
ecuacion de tipo potencia, la cual permite estimar el CBR dentro del rango observado. En
términos generales, la tendencia del ajuste es suave, coherente con la baja variabilidad del CBR

en este tipo de suelo.

Tabla 39
Resultados para suelo CL segun (SUCS)

CALICATA CBR100% CBR(DCP) TIPO SUELO
C8 4,69 31,08 CL
C9 5,5 4,84 CL
C10 5,68 4,23 CL

Ci12 4,59 4,67 CL
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Fuente: Elaboracion Propia.

Segln los autores Reyes Lizcano y Rondon Quintana (2022), nos presentan relaciones y
ecuaciones segun tipo de suelo. Por lo que para el suelo CL, se utilizé la siguiente ecuacion para

la obtencién de los resultados de CBR.

1
(0.017019 * DCP)?

CBR =

Figura 23
Relacion CBR-DCP para suelos CL

CBR VS CBR(DCP) SUELO CL
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.2 Para Suelo MH

Para el grupo MH, los resultados de CBR 100% presentan una dispersion reducida, mientras
que el parametro del DCP muestra mayor amplitud, lo cual es tipico cuando el ensayo in situ
captura cambios de estado del suelo (por ejemplo, variaciones de estructura 0 humedad). La
ecuacion especifica del grupo reproduce de manera cercana el comportamiento observado, por
lo que la segmentacién por SUCS mejora la coherencia del andlisis y la interpretacion de la

correlacion.



Tabla 40

Resultados para suelo MH segun (SUCS)

118

CALICATA CBR100% CBR(DCP) TIPO SUELO
C4 2,49 10,99 MH
C13 2,67 6,63 MH
C14 2,42 27,66 MH
C22 2,72 3,36 MH

Fuente: Elaboracion Propia.

Segln los autores Reyes Lizcano y Rondon Quintana (2022), nos presentan relaciones y

ecuaciones segun tipo de suelo. Por lo que para el suelo MH, se utilizo la siguiente ecuacion

para la obtencidn de los resultados de CBR.

CBR =

Figura 24
Relacion CBR-DCP para suelos MH

CBR VS CBR(DCP) SUELO MH
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4.4.3 Parasuelo CH

En CH, la interpretacion debe realizarse con cautela debido al tamafio muestral limitado.
Aunque la grafica evidencia una tendencia entre el CBR de laboratorio y el pardmetro del DCP,
se requiere incrementar el nimero de ensayos para reducir la sensibilidad del ajuste y obtener

una ecuacion con representatividad estadistica.

Tabla 41
Resultados para suelo CH segln (SUCS)

CALICATA CBR100% CBR(DCP) TIPO SUELO
C3 2,84 1,48 CH
C5 4,07 2,21 CH

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los autores Reyes Lizcano y Ronddén Quintana (2022), nos presentan relaciones y
ecuaciones segun tipo de suelo. Por lo que para el suelo CH, se utilizé la siguiente ecuacion para
la obtencion de los resultados de CBR.

1

CBR = 502871+ DCP
Figura 25

Relacion CBR-DCP para suelos CH

CBR VS CBR(DCP) SUELO CH
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Segln los autores Reyes Lizcano y Rondon Quintana (2022), nos presentan relaciones y
ecuaciones segun tipo de suelo. Por lo que para el suelo CH, se utilizé la siguiente ecuacion para

la obtencién de los resultados de CBR.

1

CBR = 502871+ DCP

El anélisis segmentado por tipo de suelo (CL, MH y CH) permite abordar la relacion CBR-DCP
de manera mas solida que mediante un ajuste Unico, dado que cada clasificacion SUCS
concentra materiales con propiedades fisicas y indices de plasticidad particulares, las cuales
condicionan su respuesta mecanica. Cuando se emplea una sola ecuacion para todos los datos,
se combinan suelos con comportamientos distintos, lo que tiende a aumentar la dispersion de
los puntos y a disminuir la capacidad explicativa del modelo. En cambio, la separacién por
grupos SUCS favorece la lectura de tendencias en rangos mas homogéneos y mejora la

consistencia de la interpretacion.

Dentro del intervalo evaluado, los suelos CL y MH muestran una variacion reducida de los
valores de CBR, lo que respalda el uso de ecuaciones especificas por material como
aproximacion del CBR a partir del DCP, siempre que su aplicacién se limite al rango de datos
analizado. Para el caso de CH, la informacion disponible debe considerarse preliminar debido
al nimero limitado de observaciones, por lo que no es posible sustentar con suficiente respaldo

estadistico una ecuacion representativa.
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5 CAPITULO IV

5.1 Conclusiones

En este trabajo se logré cumplir el objetivo principal, que fue realizar la correlacion entre
el CBR (%) obtenido en laboratorio y el indice de penetracion DCPI (mm/golpe) medido con el
ensayo DCP en campo. Para esto se organiz6 la informacion en una base de datos final y se
trabajo con un método estadistico que permitio encontrar una relacion matematica entre ambas

variables.

Durante el andlisis se utilizé el modelo de regresién log-log, ya que la relacion entre
CBR y DCPI no se comporta de manera lineal. Con la transformacion logaritmica se pudo
ajustar una ecuacion que representa el comportamiento general de los datos y, ademas, se
obtuvieron los indicadores estadisticos R y R?, los cuales mostraron que el ajuste alcanzado es

aceptable dentro del rango evaluado.

También se observo que separar los resultados por tipo de suelo, de acuerdo a la
clasificacion SUCS, constituye un criterio metodoldgico relevante, porque no todos los suelos
se comportan igual. Por esa razdn, al trabajar por grupos (CL y MH), se obtuvo una correlacién

mas ordenada y con mejores resultados que si se analizaba todo en conjunto.

En conclusion, si se logro establecer la correlacion CBR-DCPI para los suelos
evaluados, obteniéndose ecuaciones ajustadas con sus respectivas graficas y tablas de respaldo.
Sin embargo, se debe considerar que los resultados dependen del ndmero de muestras
disponibles y de las condiciones del lugar de estudio, por lo que estas ecuaciones deben utilizarse
principalmente como referencia para suelos similares y dentro del mismo rango de valores

analizados.
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5.2 Recomendaciones

Incrementar la cantidad de muestras por tipo de suelo.

Con el fin de elevar la confiabilidad de las ecuaciones generadas, se sugiere ejecutar un
mayor nimero de ensayos DCP y CBR en distintos puntos del area de estudio, procurando que
cada grupo de suelo cuente con mas registros. De esta manera, las correlaciones obtenidas seran

mas consistente y representativa.
Conservar el enfoque de analisis por clasificacion SUCS.

Se recomienda mantener la separacion de los datos segun el tipo de suelo (CL, MH, CH),
dado que en esta investigacion los modelos ajustados por grupo SUCS mostraron un
comportamiento mas consistente dentro de cada conjunto analizado. No obstante, el desempefio
de un ajuste global sin segmentacién no fue evaluado en el presente estudio; por ello, no es
posible concluir de forma directa sobre su validez o invalidez. Se sugiere abordar esta

comparacion en investigaciones posteriores.
Evitar aplicar las ecuaciones fuera del intervalo evaluado.

Las expresiones obtenidas deben utilizarse Gnicamente dentro del rango de valores de
DCPI analizados en la investigacion, ya que estimaciones fuera de ese limite pueden conducir a

resultados poco precisos o no confiables.
Mejorar el control de humedad y compactacion durante los ensayos.

Es aconsejable registrar la humedad natural del suelo al momento del ensayo DCP y
contrastarla con la humedad 6ptima determinada mediante Proctor. Esto permitira interpretar

mejor las variaciones observadas en el CBR y disminuir diferencias entre puntos de muestreo.
Incorporar variables adicionales para fortalecer el modelo.

Para estudios posteriores, seria conveniente integrar pardmetros como densidad seca,
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. Con esta informacion, incluso podria

aplicarse una regresion mdltiple, logrando ecuaciones de prediccion mas precisas.
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Aprovechar el DCP como método rapido, complementado con ensayos de

laboratorio.

Debido a su facilidad y rapidez en campo, el DCP es util como herramienta preliminar
de estimacidn. Sin embargo, para el disefio definitivo se recomienda validar los resultados con

pruebas de laboratorio, como CBR y analisis granulométrico.
Reforzar el andlisis del suelo tipo CH mediante mas datos.

En caso de obtener un mayor nimero de resultados para suelos clasificados como CH,
se sugiere desarrollar una regresion especifica para ese grupo, ya que con una cantidad minima

de puntos no es posible construir un modelo estadisticamente fiable.
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7 Anexos

7.1 Datos obtenidos calicata C3

Tabla 42

Granulometria correspondiente a la calicata C3.

132

GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
0, 0,
Us VIV Ws+TAMIZ.(gr.) |W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 504,1 464,9 39,2 39,2 3,96% 96,04%
3/8" 9,525 452,1 450 2,1 41,3 4,17% 95,83%
4 4,750 497,2 491 6,2 47,5 4,79% 95,21%
10 2,000 464,8 459,4 54 52,9 5,34% 94,66%
20 0,850 487,9 461,4 26,5 79,4 8,01% 91,99%
40 0,425 449,2 361 88,2 167,6 16,92% 83,08%
60 0,250 508,3 407,3 101 268,6 27,11% 72,89%
140 0,106 304,3 287,4 16,9 285,5 28,82% 71,18%
200 0,075 309,5 269 40,5 326 32,90% 67,10%
Fondo 394,4 244 664,8
Sumatoria 990,8 qr. |
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 43
Limite liquido correspondiente a la calicata C3.
LIMITE LIQUIDO METODO CASA GRANDE
PESO PESO HUMEDO PESO SECO
#MUESTRA GOLPES RECIPIENTE [MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO(gr) |PESO SECO(gr) |%HUMEDAD
(an) RECIPIENTE(gr) |RECIPIENTE(gr)
1 17 17,46 33,12 27,78 15,66 10,32 51,74
2 26 17,28 26,42 23,28 9,14 6 52,33
3 27 17,62 27,17 23,88 9,55 6,26 52,56
4 37 17,34 25,35 22,5 8,01 5,16 55,23
[Limite liquido LL= [ 52,11

Fuente: Realizado por los autores.




Tabla 44

Limite plastico correspondiente a la calicata C3.

LIMITE PLASTICO

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 45

Hjna?z%o PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
+ 0,
RECIPIENTE (gr.) QAEACTIEFE'Q#E RECIPIENTE(g () PESOSECO(gr) | %HUMEDAD
(@) )

17,81 19,25 18,95 1,44 1,14 26,32

17,41 19,57 19,1 2,16 1,69 27,81

17,67 19,8 19,36 2,13 1,69 26,04
Lp 26,72
IP= 2539

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C3.

CLASIFICACION
SUCS CH
AASHO A-7-6
IG (indice de grupo) 17

Fuente: Realizado por los autores.




Figura 26

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C3.
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Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 46

Datos DCP correspondientes a la calicata C3.
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DATOS DCP CALICATA 3
Golpes Penetracion Penetracion Penetracion Indice
Numero de golpes DCP
Acumulados Acumulada entre lectura por golpes

mm/Golpe
5 5 151 151 30,2 30,2
5 10 271 120 24 27,1
5 15 381 110 22 25,4
5 20 623 242 48,4 31,15

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 27

Grafica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C3.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.2 Datos obtenidos calicata C4
Tabla 47
Granulometria correspondiente a la calicata C4.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us Y, Ws+TAMIZ.(gr.) |W TAMIZ(gr.) PARC.(ar) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 459,8 450 9,8 9,8 1,46% 98,54%
4 4,750 4975 491 6,5 16,3 2,44% 97,56%
10 2,000 465,3 4594 59 22,2 3,32% 96,68%
20 0,850 474,1 461,4 12,7 34,9 5,22% 94,78%
40 0,425 387,9 361 26,9 61,8 9,24% 90,76%
60 0,250 445,4 407,3 38,1 99,9 14,93% 85,07%
140 0,106 308,5 287,4 21,1 121 18,08% 81,92%
200 0,075 306,9 269 37,9 158,9 23,75% 76,25%
Fondo 251 244 510,2
Sumatoria 669,1 ar.

Fuente: Realizado por los autores.
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Tabla 48
Limite liquido correspondiente a la calicata C4.

LIMITE LIQUIDO METODO CONO DE PENETRACION
PESOHUMEDO |  PESO SECO
PESO MATERIAL+ MATERIAL + | E°0 F:J)MEDO PES? rS)ECO %HUMEDAD
#MUESTRA PENETRACIO|#RECIPIENTE |[RECIPIENTE RECIPIENTE(gr) | RECIPIENTE(gr) g g-
1 2 % 17,37 538 38,73 36,43 21,36 70,55
% 17,03 4913 36,02 321 18,99 69,04
3% 17,55 80,1 546 62,55 37,05 68,83
|Limite liquido L= | 69,47]

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 49

Limite plastico correspondiente a la calicata C4.

LIMITE PLASTICO
HS;?EODO PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
#RECIPIENTE MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (01) | pecypiENTE RECIP:%NTE(g ()
(gr) )

E 9,96 14,3 13,13 4,34 3,17 36,91

156 9,82 14,13 12,92 431 31 39,03
166 10,18 14,04 13 3,86 2,82 36,88

LP 37,61

IP= 31,86

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 50
Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C4.

CLASIFICACION
MH (limo de alta
SUCS plasticidad)
AASHO A-7-5
IG (indice de
grupo) 28

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 28

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C4.
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Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 51

Datos DCP correspondientes a la calicata C4.

DATOS DCP CALICATA 4

Numero de Golpes Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes Acumulados | Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes

5 5 109 109 21,8 21,80

5 10 219 110 22 21,90

5 15 319 100 20 21,27

5 20 401 82 16,4 20,05

5 25 494 93 18,6 19,76

5 30 582 88 17,6 19,40

Fuente: Realizado por los autores.
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Figura 29

Grafica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C4.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.3 Datos obtenidos calicata C5
Tabla 52
Granulometria correspondiente a la calicata C5.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us v Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(r) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 450 450 0 0 0,00% 100,00%
4 4,750 494,1 491 3,1 3,1 0,21% 99,79%
10 2,000 473,6 459,4 14,2 17,3 1,19% 98,81%
20 0,850 662,7 461,4 201,3 218,6 15,07% 84,93%
40 0,425 521,1 361 160,1 378,7 26,11% 73,89%
60 0,250 469,2 407,3 61,9 440,6 30,38% 69,62%
140 0,106 419 287,4 131,6 572,2 39,45% 60,55%
200 0,075 310,6 269 41,6 613,8 42,32% 57,68%
Fondo 580,6 244 836,5
| Sumatoria 1450,3 gr.

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 53

Limite liquido correspondiente a la calicata C5.
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LIMITE LIQUIDO METODO CONO DE PENETRACION
PESO HUMEDO PESO SECO
PESO MATERIAL+ MATERIAL + PESO H:JMEDO PESO rSECO %HUMEDAD
#MUESTRA PENETRACIO|#RECIPIENTE |RECIPIENTE RECIPIENTE(gr.) | RECIPIENTE(gr.) @) (or)
1 20 161 17,28 56,92 43,85 39,64 26,57 49,19
26 17,34 49,84 39,07 32,5 21,73 49,56
168 17,18 66,78 49,93 49,6 32,75 51,45
[Limite liquido LL= 50,07
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 54
Limite plastico correspondiente a la calicata C4.
LIMITE PLASTICO
HSI\E/I?E(IDDO PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
#RECIPIENTE MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (O) | necipIENTE RECIP:I?NTE(g (ar.)
@) '
69 9,87 14,12 13,29 4,25 3,42 24,27
140 10 15,26 14,12 5,26 4,12 27,67
75 9,69 14,89 13,76 52 4,07 217,76
LP 26,57
IP= 23,50

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 55

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C5.

CLASIFICACION

SUCS CH (arcilla de alta plasticidad)
AASHO A-7-6
IG(indice de gn 12

Fuente: Realizado por los autores.
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Figura 30
Curva granulométrica correspondiente a la calicata C5.
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Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 56

Datos DCP correspondientes a la calicata C5.

DATOS DCP CALICATAS
Numero de Golpes | Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes  [Acumulados| Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes
5 5 64 64 12,80 12,80
5 10 109 45 9,00 10,90
5 15 263 154 30,80 17,53
5 20 362 99 19,80 18,10
5 25 427 65 13,00 17,08
5 30 504 77 15,40 16,80
Fuente: Realizado por los autores.
Figura 31
Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C5.
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Fuente: Realizado por los autores.
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7.4 Datos obtenidos calicata C8

Tabla 57

Granulometria correspondiente a la calicata C8.
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GRANULOMETRIA

TAMIZ P.RET. P.RET.
+ 0 0
Us IV Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 450 450 0 0 0,00% 100,00%
4 4,750 491 491 0 0 0,00% 100,00%
10 2,000 459,8 459,4 0,4 0,4 0,07% 99,93%
20 0,850 463,1 461,4 1,7 2,1 0,35% 99,65%
40 0,425 367,4 361 6,4 8,5 1,40% 98,60%
60 0,250 4479 407,3 40,6 49,1 8,12% 91,88%
140 0,106 454,4 287,4 167 216,1 35,72% 64,28%
200 0,075 316,8 269 47,8 263,9 43,62% 56,38%
Fondo 254,8 244 341,1
[ sumatoria 605 gr. |
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 58
Limite liquido correspondiente a la calicata C8.
LIMITE LIQUIDO METODO CONO DE PENETRACION
PESO HUMEDO PESO SECO
PESO MATERIAL+ MATERIAL + PESO H:JMEDO PESO rSECO %HUMEDAD
#MUESTRA PENETRACIO|#RECIPIENTE |RECIPIENTE RECIPIENTE(gr.) | RECIPIENTE(gr.) (@) (o)
1 20 30 17,28 65,53 49,65 48,25 32,37 49,06
100 17,54 54,35 42,19 36,81 24,65 49,33
153 17,35 54,92 42,35 37,57 25 50,28
[Limite liquido [LL= [ 49,56

Fuente: Realizado por los autores.
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Tabla 59
Limite plastico correspondiente a la calicata C8.

LIMITE PLASTICO
HUPI\E/EE%O PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
+ a 0,
#RECIPIENTE RECIPIENTE (gr.) Q/IEA(\;I;EFEIG-IEE RECIPIENTE(g (o) PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
(@) )

164 9,72 13,35 12,63 3,63 2,91 24,74
167 10 14,24 13,37 4,24 3,37 25,82
Z 9,89 14,03 13,19 4,14 3,3 25,45
LP 25,34

IP= 24,22

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 60
Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C8.

CLASIFICACION
SUCS CL
AASHO A-7-6
IG (indice de grupo) 12

Fuente: Realizado por los autores.
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Figura 32

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C8.
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Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 61
Datos DCP correspondientes a la calicata C8.

DATOS DCP CALICATA 8

Numero de Golpes | Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes  [Acumulados| Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes

5 5 126 126 25,20 25,20

5 10 220 94 18,80 22,00

5 15 273 53 10,60 18,20

5 20 325 52 10,40 16,25

5 25 380 55 11,00 15,20

5 30 430 50 10,00 14,33

5 35 570 140 28,00 16,29

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 33

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C8.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.5 Datos obtenidos calicata C9
Tabla 62
Granulometria correspondiente a la calicata C9.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
0, 0,
Us IV Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 450 450 0 0 0,00% 100,00%
4 4,750 493,5 491 2,5 2,5 0,41% 99,59%
10 2,000 483,8 459,4 24,4 26,9 4,36% 95,64%
20 0,850 509,8 461,4 48,4 75,3 12,22% 87,78%
40 0,425 420,4 361 59,4 134,7 21,86% 78,14%
60 0,250 444,9 407,3 37,6 172,3 27,96% 72,04%
140 0,106 337,6 287,4 50,2 222,5 36,10% 63,90%
200 0,075 296,4 269 27,4 249,9 40,55% 59,45%
Fondo 250,2 244 366,4
Sumatoria 616,3 gr.

Fuente: Realizado por los autores.




Tabla 63

Limite liquido correspondiente a la calicata C9.
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LIMITE LIQUIDO METODO CONO DE PENETRACION

PESO HUMEDO PESO SECO
PESO MATERIAL+ MATERIAL + PESO H:JMEDO PESO rSECO %HUMEDAD
#MUESTRA PENETRACIO| #RECIPIENTE |RECIPIENTE RECIPIENTE(gr.) | RECIPIENTE(gr.) @) (or)
20 106 17,22 53,41 41,54 36,19 24,32 48,81
155 17,27 65,79 49,45 48,52 32,18 50,78
119 17,05 48,74 38,13 31,69 21,08 50,33
[Limite liquido LL= 49,97
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 64
Limite plastico correspondiente a la calicata C9.
LIMITE PLASTICO
HSI\E/I?E%O PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
#RECIPIENTE MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (0") | qecipIENTE RECIP:I?NTE(g (ar.)
@) '
5 10 14,47 13,54 4,47 3,54 26,27
122 9,9 13,53 12,78 3,63 2,88 26,04
158 9,83 14,41 13,39 4,58 3,56 28,65
LP 26,99
IP= 22,98

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 65

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C9.

CLASIFICACION
SUCS CL
AASHO A-7-6
IG (indice de grupo) 12

Fuente: Realizado por los autores.




Figura 34

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C9.
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Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 66
Datos DCP correspondientes a la calicata C9.
DATOS DCP CALICATA9
Numero de Golpes | Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes |Acumulados| Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes
5 5 152 152 30,40 30,40
5 10 298 146 29,20 29,80
5 15 422 124 24,80 28,13
5 20 556 134 26,80 27,80
5 25 621 65 13,00 24,84

Fuente: Realizado por los autores.




Figura 35

Grafica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C9.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.6 Datos obtenidos calicata C10
Tabla 67
Granulometria correspondiente a la calicata C10.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
0, 0,
Us Iy, WSs+TAMIZ.(gr) [W TAMIZ(@r) | panc @) | ACUM.(ar) % RET. % PASA
3/4" 19,050 501,6 464,9 36,7 36,7 3,40% 96,60%
3/8" 9,525 498,7 450 48,7 85,4 7,91% 92,09%
4 4,750 517 491 26 111,4 10,32% 89,68%
10 2,000 505 459,4 45,6 157 14,54% 85,46%
20 0,850 509,9 461,4 48,5 205,5 19,03% 80,97%
40 0,425 397,7 361 36,7 2422 22,43% 77,57%
60 0,250 446,6 407,3 39,3 2815 26,07% 73,93%
140 0,106 332,6 287,4 45,2 326,7 30,26% 69,74%
200 0,075 309,2 269 40,2 366,9 33,98% 66,02%
Fondo 248,8 244 712,7
[ Sumatoria 1079,6 ar.

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 68

Limite liquido correspondiente a la calicata C10.
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LIMITE LIQUIDO METODO CONO DE PENETRACION
PESO HUMEDO PESO SECO
#MUESTRAPENETRACION#RECIPIENTE RECF:EISISNTE MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO| PESO SECO %HUII:\)AEDA
RECIPIENTE(gr.) | RECIPIENTE(gr.) (o) (@)
1 20 113 17,3 51,27 41,4 33,97 24,1 40,95
26 17,34 59,17 45,6 41,83 28,26 48,02
93 17,34 61,25 47,31 43,91 29,97 46,51
Limite liquido | LL= [ 4516 ]
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 69
Limite plastico correspondiente a la calicata C10.
LIMITE PLASTICO
PESU
PE E
PESO HUMEDO MA?ER?IA(I:_% PESO HUMEDO
#RECIPIENTE RECIPIEN | MATERIAL+ RECIPIENTE( () PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
TE () |RECIPIENTE 0 g gr-
Low \ -
141 10,05 13,41 12,74 3,36 2,69 24,91
155 10,14 14,35 13,39 4,21 3,25 29,54
82 9,79 13,15 12,61 3,36 2,82 19,15
LP 24,53
IP= 20,63

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 70

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C10.

CLASIFICACION
SUCS CL
AASHO A-7-6
IG (indice de grupo) 12

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 36

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C10.
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Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 71

Datos DCP correspondientes a la calicata C10.

DATOS DCP CALICATA 10

Numero de Golpes Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes Acumulados | Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes
5 5 132 132 26,40 26,40

5 10 278 146 29,20 27,80

5 15 414 136 27,20 27,60

5 20 579 165 33,00 28,95

5 25 696 117 23,40 27,84

Fuente: Realizado por los autores.
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Figura 37

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C10.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.7 Datos obtenidos calicata C12
Tabla 72
Granulometria correspondiente a la calicata C12.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us IV Ws+TAMIZ.(gr.) |W TAMIZ(gr.) PARC.(g") ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 459,8 450 9,8 9,8 1,04% 98,96%
4 4,750 4975 491 6,5 16,3 1,73% 98,27%
10 2,000 465,3 4594 59 22,2 2,35% 97,65%
20 0,850 4741 461,4 12,7 34,9 3,70% 96,30%
40 0,425 388,9 361 27,9 62,8 6,65% 93,35%
60 0,250 480,4 407,3 73,1 135,9 14,39% 85,61%
140 0,106 433,5 287,4 146,1 282 29,87% 70,13%
200 0,075 306,9 269 37,9 319,9 33,88% 66,12%
Fondo 251,7 244 624,3
[ sumatoria 944,2 ar.

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 73

Limite liquido correspondiente a la calicata C12.
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LIMITE LIQUIDO METODO CASA GRANDE
PESO PESO HUMEDO [PESO SECO
#MUESTRA GOLPES RECIPIENTE |MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO(gr) [PESO SECO(gr) |%HUMEDAD
(an) RECIPIENTE(gr) |RECIPIENTE(gr)
1 13 17,63 28,71 25,25 11,08 7,62 45,41
2 21 17,92 29,47 25,83 11,55 7,91 46,02
3 26 17,66 29,12 25,43 11,46 7,77 47,49
4 30 17,81 30,13 26,01 12,32 8,2 50,24
[Limite liquido [LL= [ 47,20|
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 74
Limite plastico correspondiente a la calicata C12.
LIMITE PLASTICO
HSAIE/ISI;%O PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (@) | necip ENTE RECIP:I?NTE(g (or)
(9r) '
17,58 20,14 19,67 2,56 2,09 22,49
17,89 20,34 19,91 2,45 2,02 21,29
17,81 19,88 19,53 2,07 1,72 20,35
LP 21,37
IP= 25,82

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 75

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C12.

CLASIFICACION
CL (arcilla de baja
SUCS plasticidad)
AASHO A-7-6
IG (indice de
grupo) 15

Fuente: Realizado por los autores.
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Figura 38
Curva granulométrica correspondiente a la calicata C12.
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Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 76

Datos DCP correspondientes a la calicata C12.

DATOS DCP CALICATA 12

Numero de Golpes | Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes  [Acumulados| Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes
5 5 94 94 18,80 18,80

5 10 156 62 12,40 15,60

5 15 283 127 25,40 18,87

5 20 397 114 22,80 19,85

5 25 571 174 34,80 22,84

5 30 613 42 8,40 20,43

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 39

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C12.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.8 Datos obtenidos calicata C13
Tabla 77
Granulometria correspondiente a la calicata C13.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us v Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(g") ACUM.(ar) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 450 450 0 0 0,00% 100,00%
4 4,750 491,3 491 0,3 0,3 0,03% 99,97%
10 2,000 460 459,4 0,6 0,9 0,08% 99,92%
20 0,850 466,4 461,4 5 5,9 0,52% 99,48%
40 0,425 377,9 361 16,9 22,8 2,03% 97,97%
60 0,250 430,8 407,3 23,5 46,3 4,11% 95,89%
140 0,106 328,9 287,4 41,5 87,8 7,80% 92,20%
200 0,075 287,5 269 18,5 106,3 9,44% 90,56%
Fondo 2455 244 1019,4
| Sumatoria 1125,7 gr.

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 78

Limite liquido correspondiente a la calicata C13.
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LIMITE LIQUIDO METODO CASA GRANDE
PESO PESO HUMEDO |PESO SECO
#MUESTRA GOLPES RECIPIENTE [MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO(gr) |PESO SECO(gr) |{%HUMEDAD
(an) RECIPIENTE(gr) |RECIPIENTE(gr)
1 19 17,67 24,06 21,81 6,39 4,14 54,35
2 23 17,4 28,17 24,23 10,77 6,83 57,69
3 26 17,74 25,15 22,43 7,41 4,69 58,00
4 33 17,3 27,96 24,13 10,66 6,83 56,08
[Limite liquido LL= [ 57,89
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 79
Limite plastico correspondiente a la calicata C13.
LIMITE PLASTICO
HS,\EASE%O PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (Or) | ne e pIENTE RECIP:I?NTE(g (or.)
(gr) '
17,76 19,32 18,95 1,56 1,19 31,09
17,62 18,59 18,34 0,97 0,72 34,72
17,85 20,27 19,69 2,42 1,84 31,52
LP 32,45
IP= 25,45

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 80

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C13.

CLASIFICACION
SUCS MH
AASHO A-7-6
IG(indice de gn 23

Fuente: Realizado por los autores.




Figura 40

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C13.
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Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 81
Datos DCP correspondientes a la calicata C13.
DATOS DCP CALICATA 13
Numero de Golpes Penetracion Penetracion |Penetracion por | Indice DCP
golpes Acumulados Acumulada entre lectura golpes mm/golpes
5 5 220 220 44,00 44,00
5 10 395 175 35,00 39,50
5 15 544 149 29,80 36,27
5 20 680 136 27,20 34,00
5 25 811 131 26,20 32,44
Fuente: Realizado por los autores.



Figura 41

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C13.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.9 Datos obtenidos calicata C14
Tabla 82
Granulometria correspondiente a la calicata C14.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us IV Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,050 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 460,1 450 10,1 10,1 1,06% 98,94%
4 4,750 515,2 491 24,2 34,3 3,59% 96,41%
10 2,000 480,9 459,4 21,5 55,8 5,84% 94,16%
20 0,850 474 461,4 12,6 68,4 7,16% 92,84%
40 0,425 367,5 361 6,5 74,9 7,84% 92,16%
60 0,250 414 407,3 6,7 81,6 8,55% 91,45%
140 0,106 349,5 287,4 62,1 143,7 15,05% 84,95%
200 0,075 355,1 269 86,1 229,8 24,07% 75,93%
Fondo 260,1 244 725
| Sumatoria 954,8 gr. |

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 83

Limite liquido correspondiente a la calicata C14.
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LIMITE LIQUIDO METODO CASA GRANDE
PESO PESO HUMEDO |PESO SECO
#MUESTRA GOLPES RECIPIENTE [MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO(gr) |PESO SECO(gr) |{%HUMEDAD
(an) RECIPIENTE(gr) |RECIPIENTE(gr)
1 14 17,77 29,41 25,27 11,64 7,5 55,20
2 22 17,92 28,63 24,63 10,71 6,71 59,61
3 27 17,59 28,71 24,25 11,12 6,66 66,97
4 29 17,81 29,57 24,84 11,76 7,03 67,28
[Limite liquido LL= [ 64,03
Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 84
Limite plastico correspondiente a la calicata C14.
LIMITE PLASTICO
HS,\EASE%O PESO SECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO
MATERIAL+ PESO SECO (gr.) %HUMEDAD
RECIPIENTE (@) | recipienTe |RECIP :I§NTE(g (or.)
(gr) '
17,65 20,31 19,61 2,66 1,96 35,71
17,61 19,58 19,09 1,97 1,48 33,11
17,57 19,47 19,01 1,9 1,44 31,94
LP 33,59
IP= 30,44

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 85

Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C14.

CLASIFICACION
SUCS MH
AASHO A-7-5
IG(indice de gn 23

Fuente: Realizado por los autores.



Figura 42

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C14.
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Fuente: Realizado por los autores.
Tabla 86
Datos DCP correspondientes a la calicata C14.
DATOS DCP CALICATA 14
Numero de Golpes | Penetracion | Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes  [Acumulados| Acumulada |entre lectura| por golpes | mm/golpes
5 5 60 60 12,00 12,00
5 10 105 45 9,00 10,50
5 15 142 37 7,40 9,47
5 20 173 31 6,20 8,65

Fuente: Realizado por los autores.




Figura 43

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C14.
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Fuente: Realizado por los autores.
7.10 Datos obtenidos calicata C22
Tabla 87
Granulometria correspondiente a la calicata C22.
GRANULOMETRIA
TAMIZ P.RET. P.RET.
Us Iy, Ws+TAMIZ.(gr.) | W TAMIZ(gr.) PARC.(gr) ACUM.(gr) % RET. % PASA
3/4" 19,05 464,9 464,9 0 0 0,00% 100,00%
3/8" 9,525 470,5 470,5 0 0 0,00% 100,00%
4 4,75 4457 443,9 1,8 1,8 0,19% 99,81%
8 2,36 385,5 382,4 3,1 4,9 0,52% 99,48%
40 0,425 355,9 333,8 22,1 27 2,87% 97,13%
50 0,3 329,8 315,9 13,9 40,9 4,35% 95,65%
100 0,15 341,2 298,1 43,1 84 8,93% 91,07%
200 0,075 331,9 295,1 36,8 120,8 12,84% 87,16%
Fondo 267,8 265,9 820,3
| Sumatoria 941,1 gr.
Fuente: Realizado por los autores.
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Tabla 88
Limite liquido correspondiente a la calicata C22.

LIMITE LIQUIDO METODO CASA GRANDE
PESO  |PESO HUMEDO |PESO SECO
#MUESTRA GOLPES RECIPIENTE [MATERIAL+ MATERIAL + PESO HUMEDO(gr) |[PESO SECO(gr) [%HUMEDAD
(o) RECIPIENTE(g) |RECIPIENTE(gr)
1 16 17,84 334 27,58 15,56 9,74 59,75
2 26 17,85 33,09 27,25 15,24 9,4 62,13
3 27 17,37 26,63 23,07 9,26 57 62,46
4 48 17,33 28,28 24,03 10,95 6.7 63,43
[Limite liquido LL= [ 61,80

Fuente: Realizado por los autores.

Tabla 89
Limite plastico correspondiente a la calicata C22.

LIMITE PLASTICO
HS,\EASEOD o | PESOSECO
PESO MATERIAL + | PESO HUMEDO .
RECIPIENTE (gr.) }ZAEA(\;IEIREIIC'II:E RECIPIENTE(g (o) PESO SECO (gr) | %HUMEDAD
r.
(@) )
17,65 20,39 19,64 2,74 1,99 37,69
17,15 21,64 20,37 4,49 3,22 39,44
17,27 20,78 19,81 351 2,54 38,19
LP 38,44
IP= 23,36

Fuente: Realizado por los autores.



Tabla 90
Clasificacion SUCS Y AASHTO correspondiente a la calicata C22.

CLASIFICACION
SUCS MH
AASHO AASHTO: A-7-5
IG(indice de gn 29

Fuente: Realizado por los autores.

Figura 44

Curva granulométrica correspondiente a la calicata C22.
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Fuente: Realizado por los autores.
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Tabla 91

Datos DCP correspondientes a la calicata C22.

DATOS DCP CALICATA 22
Numero de Golpes Penetracion Penetracion | Penetracion | Indice DCP
golpes Acumulados | Acumulada | entre lectura por golpes | mm/golpes
5 5 247 247 49,40 49,40
5 10 505 258 51,60 50,50
5 15 785 280 56,00 52,33

Fuente: Realizado por los autores.

Figura 45

Gréfica golpes vs penetracion correspondiente a la calicata C22.
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Fuente: Realizado por los autores.
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7.11 Registro fotogréafico de excavacion y ensayo DCP en campo.
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