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Resumen

En la presente investigación se consideró como problema principal ¿Cuál es la

función matemática del CBR en suelos arcillosos y granulares con el índice dinámico

del penetrómetro de cono? para ello se planteó como objetivo primordial determinar la

función matemática del CBR en suelos arcillosos y granulares con el índice dinámico

del penetrómetro de cono. Para el desarrollo del estudio se realizaron 15 ensayos de

CBR en laboratorio y 15 ensayos de manera In-Situ mediante el Índice Dinámico del

Penetrómetro de Cono, esto se  dio para tres tipos de suelos arcillosos,  granulares y

arcilloso – granular en los lugares de Jr. Pegaso – Torre Torre coordenada N 8667403 E

479969, Jr. Las Retamas – Cajas Chico coordenada N 8664938 E 475596 y Jr. Quishuar

–  Torre  Torre  coordenada  N  8667411  E  479937  de  la  provincia  de  Huancayo

respectivamente, para posteriormente mediante el programa Microsoft Excel evaluar la

correlación entre ambos datos obteniendo así una regresión cúbica de ecuación Y= -

1.266x3 + 9.2825x2 - 18.569x + 11.284; R2=0.96, Y = -0.0023x3 + 0.3527x2 - 16.999x +

266.44; R2=0.97 por último Y = 0.006x3 - 0.529x2 + 15.497x - 142.88; R2=0.96 para los

suelos arcillosos, granulares y arcilloso – granular en ese orden. Del cual se concluye

que, el factor de relación es de 0.96, 0.97 y 0.96 para los suelos arcillosos, granulares y

arcilloso  -  granular,  lo  que  indica  una  correlación  muy  fuerte  y  casi  perfecta

aproximándose  a  la  unidad.  Recomendando  la  confiabilidad  de  la  función  para

determinar el CBR en dichos suelos.

Palabras clave: Índice Dinámico del Penetrómetro de Cono, California Bearing

Ratio (CBR), Función matemática. 
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Abstract

In the present investigation,  the main problem considered was:  ¿What  is  the

mathematical function of the CBR in clayey and granular soils with the dynamic index

of the cone penetrometer? For this purpose, the main objective was to determine the

mathematical function of the CBR in clayey and granular soils with the dynamic index

of the cone penetrometer. For the development of the study, 15 CBR tests were carried

out in the laboratory and 15 in-situ tests were performed using the Cone Penetrometer

Dynamic Index. This was done for three types of clayey, granular and clayey-granular

soils in Jr. Pegaso - Torre Torre coordinate N 8667403 E 479969, Jr. Las Retamas -

Cajas Chico coordinate N 8664938 E 475596 and Jr. Quishuar - Torre Torre coordinate

N 8667411 E 479937 of the province of Huancayo respectively,  and then using the

Microsoft Excel program to evaluate the correlation between both data, thus obtaining a

cubic regression of equation Y= -1. 266x3 + 9.2825x2 - 18.569x + 11.284; R2=0.96, Y

=  -0.0023x3  +  0.3527x2  -  16.999x  +  266.44;  R2=0.97  and  finally  Y  =  0.006x3  -

0.529x2 + 15.497x - 142.88; R2=0.96 for clayey, granular and clayey - granular soils in

that order. From which it is concluded that, the ratio factor is 0.96, 0.97 and 0.96 for

clayey, granular and clayey - granular soils, which indicates a very strong and almost

perfect correlation approaching unity. This demonstrates the reliability of the function

for determining the CBR in these soils.

Key  words:  Cone  Penetrometer  Dynamic  Index,  California  Bearing  Ratio

(CBR), Mathematical function.
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Introducción

El desarrollo de la presente investigación comprendió como objetivo general:

Determinar la función matemática del CBR en suelos arcillosos y granulares con el

índice dinámico del penetrómetro de cono; además, la hipótesis general a contrastar fue:

La función matemática que determinará el CBR en suelos arcillosos y granulares con el

índice dinámico del penetrómetro de cono será significativa. El método de investigación

con  el  que  se  trabajó  fue  el  científico,  siendo  un  tipo  de  investigación  aplicada,

presentando un nivel  correlacional-descriptivo  y un  diseño no experimental.  En ese

sentido,  la  población  constituyó  a  los  valores  respecto  a  la  relación  de  soporte  de

California  (CBR)  para  los  suelos  arcillosos,  suelos  granulares  y  suelos  arcillosos  -

granulares  del  distrito  y  provincia  de  Huancayo,  mientras  que  la  muestra  fue

seleccionada a través de un muestreo no probabilístico intencional, conformada por el

CBR in situ y de laboratorio de  ciento sesenta y dos (162) ensayos de suelos, siendo

cincuenta  y  cuatro  (54)  correspondientes  a  la  extracción  de  materiales  de  suelos

arcillosos, cincuenta y cuatro (54) correspondientes al material de suelos granulares y

los otros cincuenta y cuatro (54) para el estudio de las muestras de suelos arcillosos -

granulares.

Para  un  mejor  entendimiento  se  procede  a  describir  los  numerales  que  lo

componen:

CAPÍTULO I. Planteamiento del problema: Aquí encontramos el planteamiento

del  problema,  su  delimitación,  la  formulación,  la  justificación  y  los  objetivos  de

investigación en el desarrollo del proyecto.

CAPÍTULO II.  Marco  teórico:  Este  se  fundamenta  en  la  evaluación  de  los

antecedentes, las bases teóricas y el marco conceptual de la investigación.

CAPÍTULO III. Hipótesis: En este ítem se proponen las principales conjeturas o

supuestos fundamentales como las hipótesis que se consideran en el desarrollo de la

presente  investigación,  además  de  mencionar  las  variables,  con  su  debida

operacionalización y definición.

CAPÍTULO  IV.  Metodología:  Se  enfoca  en  establecer  los  elementos

metodológicos de la investigación, como vienen a ser el método, el tipo, el nivel, el

diseño,  la  población  y  las  muestras;  también  se  refuerza  con  la  elucidación  de  las
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técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la información y

los aspectos éticos.

CAPÍTULO V. Resultados: Se exponen todos los hallazgos encontrados durante

la realización de la presente investigación con el fin de verificar su correspondencia con

los objetivos planteados al inicio.

CAPÍTULO VI. Análisis y discusión de resultados: En este apartado se realiza

una comparación y análisis exhaustivo de todos los resultados obtenidos en la sección

precedente.

Por último, la ejecución de este estudio llega a su término con la exposición de

las conclusiones y recomendaciones primordiales, además se enriquece con la inclusión

de los anexos correspondientes.
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1. CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripción de la realidad problemática

La  determinación  del  CBR (California  Bearing  Ratio)  es  fundamental  en  el

campo de la ingeniería civil para evaluar la capacidad de soporte de los suelos para la

conformación de pavimentos. Sin embargo, los métodos tradicionales para determinar el

CBR requieren  de  ensayos  de  laboratorio  costosos  y  tiempo  considerable.  En  este

sentido, la búsqueda de una función matemática que permita estimar el CBR en suelos

arcillosos, suelos granulares y suelos arcillosos - granulares a través del índice dinámico

del  penetrómetro  de  cono  se  vuelve  de  gran  importancia.  Esta  función  matemática

proporcionaría  una  herramienta  práctica  y  rápida  para  el  diseño  de  pavimentos,

agilizando  el  proceso  de  evaluación  de  la  capacidad  de  soporte  de  los  suelos  y

permitiendo  la  toma  de  decisiones  más  eficientes  en  la  planificación  y  diseño  de

proyectos de pavimentación.

A nivel internacional, existe una creciente demanda por mejorar los métodos de

evaluación de la  capacidad de soporte  de los suelos en la  elaboración de proyectos

viales.  Por  ello  en  diversos  países  han  sido  llevadas  a  cabo  investigaciones  para

desarrollar toda clase de modelos, ecuaciones y funciones matemáticas que permitan

estimar el  CBR de manera más precisa y rápida a  partir  de los  resultados  de otros

ensayos en suelos  como el  DCP, entre  los que resalta  la  ecuación planteada por  el

Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos consignada en la norma ASTM

D 6951, sin embargo, indican que estas ecuaciones deben ajustarse a las condiciones

singulares  de  cada  zona.  Asimismo,  es  dable  mencionar  que  el  ensayo de  CBR es
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costoso en su realización, y requiere de varios días para la obtención de sus resultados,

mientras que la obtención del índice dinámico del penetrómetro de cono requiere de un

equipo liviano y portátil,  que entrega sus resultados en cuestión de minutos,  lo que

facilita la caracterización del material de la vía a pavimentar (Portilla, 2022).

En el Perú, país con una geología y geotecnia muy diversa debido a encontrarse

con la cordillera de los Andes, una larga línea de costa, desiertos y compartir parte de la

selva amazónica, la evaluación de la capacidad de soporte de los suelos es esencial para

el desarrollo de infraestructura vial que permita la comunicación de las comunidades

más alejadas con las grandes urbes. La disponibilidad de una función matemática para la

determinación del CBR en suelos arcillosos y granulares  a través del índice dinámico

del penetrómetro de cono sería de gran utilidad para los proyectos de construcción y

obras civiles en el país (Solís et al., 2022). Esto contribuiría a agilizar los procesos de

diseño  y  toma  de  decisiones,  mejorando  la  calidad  y  eficiencia  de  las  obras  de

pavimentación en el territorio peruano.

En la ciudad de Huancayo, ubicada en la región central del Perú, la evaluación

de  la  capacidad  de  soporte  de  los  suelos  es  especialmente  relevante  debido  a  la

presencia de diferentes tipos de suelos arcillosos en las zonas este y sur, y granulares en

el oeste y norte. La disponibilidad de una función matemática que permita estimar el

CBR de manera rápida y precisa a partir del índice dinámico del penetrómetro de cono

permitiría realizar evaluaciones más rápidas y eficientes para la realidad local (Olivos et

al., 2020).

La ausencia de una función matemática para la determinación del CBR en suelos

arcillosos y granulares a través del índice dinámico del penetrómetro de cono puede

originar  dificultades  en  la  evaluación  de  la  capacidad  de  soporte  de  los  suelos

especialmente en las vías más alejadas de los centros urbanos del país. Esto conlleva a

la necesidad de recurrir a ensayos de laboratorio costosos y demorados, lo que genera

retrasos en los proyectos de construcción y aumento de los costos asociados. Además, la

falta de una herramienta práctica y rápida para estimar el CBR limita la eficiencia en la

toma  de  decisiones,  lo  que  puede  tener  implicaciones  negativas  en  la  seguridad  y

calidad de las obras (Olivos et al., 2020).

Es ante lo expuesto, que la presente investigación busca la generación de una

función matemática que permita la determinación del valor del CBR mediante el índice
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dinámico del penetrómetro de cono para suelos arcillosos, granulares y también para

suelos arcillosos - granulares.

1.2. Delimitación del problema

1.2.1. Espacial

El desarrollo de la presente investigación estuvo delimitado al material extraído

de suelos arcillosos, suelos granulares y suelos arcillosos - granulares del Jr. Pegaso

altura Torre Torre, Jr. Las Retamas Sector de Cajas Chico y Jr. Quishuar altura Torre

Torre respectivamente, del distrito y provincia de Huancayo.

1.2.2. Temporal

El  desarrollo  de  la  presente  investigación estuvo delimitado a  un  tiempo de

dieciséis (16) semanas contadas desde el mes de agosto al mes de noviembre del año

2023.

1.3. Formulación del problema

1.3.1. Problema general

¿Cuál es la función matemática del CBR en suelos arcillosos y granulares con el

índice dinámico del penetrómetro de cono?

1.3.2. Problemas específicos

a) ¿Cuál es la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos arcillosos?

b) ¿Qué función matemática presenta el CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos granulares?

c) ¿Cuál es la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos arcillosos - granulares?

20



1.4. Justificación

1.4.1. Práctica

La justificación social, también llamada justificación práctica a veces, se refiere

a cómo un investigador busca resolver un problema que afecta a cierta población. En

este  caso,  la  justificación  social  de  esta  investigación  fue  proporcionar  una  forma

precisa  de  determinar  el  valor  de  CBR  (Índice  de  Soporte  California)  en  suelos

arcillosos, suelos granulares y suelos arcillosos - granulares. Esto se logró utilizando un

método rápido y fácil basado en el penetrómetro de cono, lo que reduciría los costos y el

tiempo necesarios para evaluar la calidad del suelo en la construcción de carreteras. Esto

sería especialmente beneficioso para proyectos viales en áreas rurales y distantes.

1.4.2. Teórica

De acuerdo a lo establecido por Monje (2011), una justificación teórica en una

investigación  es  aquella  mediante  la  que  se  da  a  conocer  su  importancia  a  nivel

académico y la búsqueda de conocimiento que tiene el investigador con la realización

de su trabajo.

Es así que, a través de la correlación de los resultados de CBR e índice DCP se

generó una función matemática que permitió la determinación del valor del CBR de

suelos arcillosos, suelos granulares y suelos arcillosos granulares de una manera precisa,

sirviendo así para la elaboración de métodos cada vez más confiables y accesibles para

la determinación del CBR del suelo in situ.

1.4.3. Metodológica

Una justificación metodológica es explicada por Monje (2011), como aquella en

la que el investigador pretende establecer un nuevo método o proceso correspondiente al

área de su investigación, es decir, es aquella en la que el investigador busca cambiar el

paradigma en el conocimiento.

Bajo el contexto mencionado, el desarrollo de la presente investigación basó su

justificación  metodológica  al  aporte  de  procedimientos  para  la  estimación del  CBR

mediante el uso del índice dinámico del penetrómetro de cono, el cual no se encuentra

normado en los reglamentos peruanos para su uso en la determinación del CBR.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar la función matemática del CBR en suelos arcillosos y granulares con

el índice dinámico del penetrómetro de cono.

1.5.2. Objetivos específicos

a) Establecer la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos arcillosos.

b) Explicar la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos granulares.

c) Determinar la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice

dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de

suelos arcillosos - granulares.
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacionales

Solís et al. (2022) de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,

desarrollaron  el  artículo  de  investigación  titulado  “Ecuación  de  correlación  bi-

logarítmica para evaluar el  CBR con el  índice DCP de material  de cantera” con el

objetivo de establecer la correlación entre el índice del penetrómetro de cono dinámico

(DCP)  y  el  CBR  obtenido  a  través  de  los  ensayos  estándar  realizados  a  nivel  de

laboratorio del suelo de la cantera Vicho sirviendo para la evaluación de la calidad de

los suelos en la construcción de las capas de subbase granular en los proyectos viales de

la  ciudad  de  Cusco.  Para  ello  siguieron  una  metodología  que  consistió  en  la

determinación  de  las  características  del  material  extraído  de  cantera  respecto  a  su

granulometría, compactación mediante Proctor modificado y CBR a nivel de laboratorio

para once (11) especímenes de suelo, subsecuentemente realizaron once pruebas con el

DCP para el  material  correspondiente a cada uno de los especímenes analizados en

laboratorio;  posteriormente  realizaron  la  tabulación  de  los  datos  y  elaboraron  la

ecuación de correlación entre los resultados obtenidos del DCP y CBR mediante un

análisis de regresión a través de un modelo bi-logarítmico. Los resultados de su estudio

dieron a conocer que el suelo para subbase se trató de un A-1-a (0), además llegaron a

producir un gráfico y la ecuación [Log (CBR) = 2.6838-1.21189 * Log (DCP)], con un

coeficiente de determinación “R2” del 95.91 %. Concluyen su investigación dando a

conocer que la prueba del penetrómetro de cono dinámico podría permitir la evaluación
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del  CBR  in-situ,  como  un  procedimiento  más  práctico,  económico  y  sobre  todo

confiable.

Olivos et al. (2020) de la Pontificia Universidad Católica del Perú, realizaron la

investigación  titulada  “Métodos  de  obtención  de  parámetros  geotécnicos  y  sus

aplicaciones en suelos arenosos mediante ensayos in-situ” para el grado académico de

bachiller,  cuyo objetivo  consistió  en  el  desarrollo  y  la  descripción  de  métodos  que

faciliten la obtención del valor de CBR a partir de la evaluación del suelo. Con tal fin,

iniciaron con la revisión de la literatura y conceptos previos respecto al tema, para poder

obtener  los  métodos y ecuaciones de mayor precisión y confiabilidad posibles.  Los

resultados de su investigación dieron a conocer que para la determinación del valor del

CBR del  suelo  a  partir  de  un  ensayo  DCP realizado  en  suelos  arenosos,  la  mejor

ecuación es aquella planteada por el  Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados

Unidos consignada en la norma ASTM D 6951 siendo [CBR = 292 * (DPI) -1.12], siendo

el DPI el índice del ensayo DCP. Finalmente, como conclusión mencionan la facilidad

del uso de los datos obtenidos por el ensayo del DPI para la determinación del CBR de

suelos,  especialmente  para  zona  inaccesibles  donde  la  rápida  evaluación  de  las

condiciones del suelo es crucial.

Rodríguez  (2019) de  la  Universidad  Cesar  Vallejo  en  su  investigación

“Evaluación de la resistencia de suelos con penetrómetro dinámico de cono (DCP) y

relación de soporte California (CBR) in situ, Laredo – Trujillo 2018” para el grado de

Ingeniero civil, tuvo el objetivo de identificar y evaluar las características de los suelos

del  distrito  de  Laredo  mediante  la  correlación  de  los  resultados  del  ensayo  del

penetrómetro dinámico de cono (DCP) con los del CBR in situ de diferentes tipos de

suelos. Para ello, realizó la caracterización de distintos tipos de suelos de la localidad de

Laredo en Trujillo, posteriormente realizó los ensayos de CBR y DCP a cada muestra

correspondiente,  para  finalmente,  elaborar  una  ecuación  de  correlación  con  estos

valores.  Los  resultados  de  su  investigación  dieron  lugar  a  la  ecuación  [CBR  =

1.1351(DCP)2 –  20.622(DCP)  +  124.12]  para  suelos  del  tipo  SW-SM  (arena  bien

graduada con limo y grava) y SM (arena limosa) alcanzando variaciones máximas de

apenas 0.4 % con un coeficientes  de  correlación “R” de  0.996 y un coeficiente  de

determinación “R2” de 0.992, y la ecuación [CBR = 11.176(DCP)2 – 158.93(DCP) +

591.24] para suelos del tipo SP-SM (arena mal graduada con limo y grava) con una
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variación  máxima  de  0.1  % con  un  coeficiente  de  correlación  “R”  de  0.995  y  un

coeficiente  de  determinación  de  “R2”  de  0.990.  En  conclusión,  hace  énfasis  en  lo

confiable de esta clase de resultados y la facilidad de la obtención de los mismos.

2.1.2. Internacionales

Encinares y Krizzia (2022) desarrollaron el  artículo de investigación titulado

“Predicción del coeficiente de soporte de California (CBR) utilizando el penetrómetro

de cono dinámico (DCP) para suelos del segundo distrito de la provincia de Sorsogon”

para la revista United International Journal for Research & Technology, con el objetivo

de poder determinar el  valor del CBR del suelo a partir del índice del DCP de una

manera precisa y rápida. En ese sentido, siguieron una metodología experimental que

consistió  en  la  extracción  y  caracterización  de  quince  (15)  muestras  de  suelo  para

subrasante del segundo distrito de la provincia de Sorsogon en Filipinas, el material

para el ensayo de CBR fue extraído a una profundidad de 0.5 m, misma a la que fueron

realizados  los  ensayos  de  penetrómetro  de  cono  dinámico  (DCP),  posteriormente

ordenaron los datos recolectados de los ensayos realizados para finalmente elaborar la

ecuación  de  correlación  a  través  de  un  análisis  de  regresión.  De  este  modo,  como

resultados  de  su  investigación  obtuvieron  que  las  muestras  poseían  distintas

clasificaciones yendo de un A-1-b hasta un A-7-6 (13), llegando a la ecuación [CBR =

105.88 * (DCP)-0.928] cuyo coeficiente de determinación “R2” fue de 0.7647. Concluye

su investigación, mencionando que la ecuación de correlación tiene resultados cercanos

a  las  condiciones  del  suelo  de  Filipinas  y,  por  ello,  es  necesario  realizar  trabajos

similares en distintas zonas dado que como método en general permite la obtención de

resultados aproximados a la realidad de una manera más sencilla que la tradicional.

Portilla  (2022) de  la  Universidad  Técnica  de  Ambato  -  Ambato  -  Ecuador,

realizó un artículo de investigación titulado “Correlación entre el CBR de laboratorio, el

índice DCP y propiedades  físicas y mecánicas de suelos granulares” para la  revista

Conciencia  Digital,  cuyo  objetivo  consistió  en  la  elaboración  de  una  ecuación  de

correlación para la determinación del valor del CBR del suelo considerando el resultado

del ensayo del penetrómetro de cono dinámico. Con tal fin, siguió una metodología que

consistió en la extracción de treinta (30) muestras de suelos granulares del denominado

callejón interandino de la carretera panamericana en Ecuador, cada 14 km, estos suelos

fueron  caracterizados  respecto  a  su  granulometría,  límites  de  Atterberg,  Proctor
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modificado,  DCP  y  CBR,  pudiendo  clasificarlos  y  determinar  sus  características,

posteriormente elaboró la ecuación. Es así que, los resultados de su investigación dieron

a conocer que los suelos presentaron diversas clasificaciones que fueron de A-2-4 a A-5

(5), mientras que al relacionar los valores de CBR y DCP obtuvo la ecuación [CBR =

425.21 * (DCP)-1.017], con un coeficiente de determinación “R2” de 0.533, sin embargo, a

pesar de tener un valor de R2 tan bajo, logró demostrar que al haber obtenido su propia

ecuación, esta era mucho más precisa que la planteada en la norma ASTM D 6951, al

menos  para  la  zona  de  estudio.  Concluye  su  investigación  mencionando  que  las

variaciones entre los valores de CBR estimados y los hallados en laboratorio tienden a

diferir debido a las distintas características del suelo como material, así como también,

las condiciones naturales del suelo al momento de haber realizado el ensayo DCP.

Mendonca et al.  (2018) de la Universidad de New Hampshire, Durham, NH,

Estados Unidos, realizaron un artículo de investigación titulado “Estudio de correlación

entre los índices CBR y DCP de dos suelos tropicales del Nordeste Brasileño como

instrumento  de  control  tecnológico  in  situ”  con  el  objetivo  de  establecer  las

correlaciones existentes entre el índice de penetración del cono dinámico (DCP) y el

índice de capacidad de soporte de California (CBR). Para ello realizaron la extracción

de muestras de dos suelos tropicales halladas en la localidad de Natal en Rio Grande do

Norte en Brasil, luego siguieron con la caracterización de muestra a nivel de laboratorio

iniciando  con  la  granulometría,  luego  determinaron  la  densidad  de  los  materiales,

límites de Atterberg y ensayo de Proctor modificado, finalmente realizaron los ensayos

de DCP y CBR. Los resultados de su investigación dieron a conocer la existencia de

suelos clasificados como A-2-4 según AASHTO, viniendo a ser una arena limosa SM y

una arena limosa bien graduada SM-SW, para el primero suelo obtuvieron la ecuación

de correlación de [CBR = 1012.6 * (DCP)-1.463] con un índice de determinación de 90.39

%,  y  para  el  segundo  tipo  de  suelo  la  ecuación  [CBR  =  34662  *  (DCP) -2.037]  y

coeficiente de determinación R2 de 90.87 %. Concluyen su investigación mencionando

la necesidad de estandarizar la metodología para establecer las relaciones entre el DCP

y el CBR de suelos, como una alternativa rápida y eficiente para la determinación de la

capacidad de suelos.
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2.2. Bases teóricas o científicas

2.2.1. Relación de soporte de California (CBR)

El CBR (siglas en inglés de “relación de soporte de California”) es un índice

utilizado en ingeniería de pavimentos para evaluar la capacidad de soporte de los suelos.

Se basa en la relación entre la presión aplicada a un suelo y la presión necesaria para

producir una penetración específica en el suelo. El CBR se expresa como un porcentaje

y se determina mediante ensayos de laboratorio (Coronado, 2002).

La determinación de este valor y los parámetros de los equipos de laboratorio

para el  ensayo se encuentran en la norma MTC E 132 en el  Manual de Ensayo de

Materiales del MTC (2016) donde se describe que, el ensayo de CBR consiste en cargar

una muestra compactada de suelo en una muestra de ensayo y medir la resistencia del

suelo a  la penetración de un pistón.  La carga se aplica gradualmente para medir  la

deformación o penetración en función de la carga aplicada. El valor del CBR se obtiene

al dividir la presión requerida para producir una penetración determinada en el suelo de

interés, entre la presión requerida para lograr la misma penetración en muestra de suelo

estándar,  generalmente material  granular  bien compactado,  entonces,  el  resultado se

expresa en porcentaje.

El CBR se utiliza para evaluar la calidad y capacidad de soporte de los suelos en

la construcción de carreteras, pavimentos, pistas de aterrizaje y otras estructuras donde

es crucial  conocer la resistencia del suelo,  permitiendo al  ingeniero responsable del

diseño  de  pavimentos  determinar  si  el  suelo  es  adecuado  para  soportar  las  cargas

esperadas  o  si  requerirá  de  algún  tipo  de  tratamiento  o  de  plano  el  reemplazo  del

material.  Es  así  que,  el  MTC  (2013) en  el  Manual  de  Especificaciones  Técnicas

Generales  para  Construcción  proporciona  los  valores  mínimos  que  deben  tener  los

suelos para su uso en las capas de pavimentos según se presenta en la tabla adjunta a

continuación:

Tabla 2.1. Valores mínimos de CBR de suelos.
Capa Valor mínimo (%) Observación

Subrasante 6.00 -
Afirmado 40.00 -

Subbase granular 40.00 -

Base granular 80.00 Tráfico menor a 106 de ejes equivalentes
100.00 Tráfico mayor o igual a 106 de ejes equivalentes

Fuente: MTC (2013).
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2.2.2. Penetración dinámica de cono (DCP)

El ensayo DCP (siglas en inglés de “penetración dinámica de cono”) es una

prueba utilizada en ingeniería geotécnica para determinar la resistencia y compacidad de

los suelos. Consiste en la penetración dinámica de un cono en el suelo mediante golpes

repetitivos,  lo  que permite  obtener  información sobre  la  capacidad de soporte  y las

propiedades del suelo (Aragundi et al., 2020).

Durante el ensayo DCP, se introduce un cono con una punta cónica en el suelo y

se aplica una serie de golpes en la parte superior del cono mediante un martillo, esta

energía generada por los golpes hace que el cono penetre en el suelo a una velocidad

constante, de este modo, se registra la profundidad de penetración del cono después de

cada golpe y se analizan los datos obtenidos (Aragundi et al., 2020).

A continuación, la siguiente figura presenta el equipo utilizado en el ensayo y

sus partes:

Figura 2.1. Cono dinámico de penetración para el ensayo DCP.
Fuente: Aragundi et al. (2020).

El  ensayo  DCP  proporciona  información  sobre  la  resistencia  del  suelo  en

función de la penetración del cono y la energía aplicada. Se utilizan diferentes criterios

28



y correlaciones para interpretar los resultados del ensayo y determinar propiedades del

suelo como el índice de penetración dinámica (DPI) y el módulo de reacción del suelo

(MR), por lo que también es relacionado con el CBR en los estudios del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos consignada en la norma ASTM D 6951,

teniendo una fórmula de correlación para los suelos de Estados Unidos que se muestra a

continuación (Aragundi et al., 2020).

CBR=292×(DPI)−1.12

Donde:

 CBR : Valor de CBR (%)

 DPI : Índice de penetración dinámica (mm/golpe)

Esta fórmula nos da una idea de la relación del DCP y el CBR, sin embargo,

requiere de un ajuste a las características del suelo de acuerdo a su granulometría y

ubicación (Aragundi et al., 2020).

Las ventajas del ensayo DCP radican en que es rápido, económico y portátil, lo

que lo hace especialmente útil en trabajos de campo y para el control de calidad durante

la  construcción  de  carreteras,  pavimentos  y  cimentaciones.  Permite  evaluar  la

compacidad, la uniformidad y la resistencia del suelo de una manera sencilla y eficiente,

proporcionando datos relevantes para el diseño geotécnico y la toma de decisiones en

proyectos de ingeniería civil (Aragundi et al., 2020).

2.2.3. Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos son un tipo de suelo que se caracteriza por tener una alta

proporción de partículas de arcilla en su composición, presentando granulometrías con

gran cantidad del material como pasante de la malla del tamiz estandarizado N° 200, es

decir, presenta partículas con diámetros menores a los 0.075 mm, por lo que es fácil

deducir que su comportamiento será distinto al presentado por suelos con una mayor

cantidad de partículas grandes (MTC, 2014).

La arcilla es un tipo de material sedimentario fino y cohesionado, compuesto

principalmente por minerales de silicato de aluminio hidratados.  Estos minerales de

arcilla son muy pequeños y poseen una estructura cristalina laminar, lo que les confiere

propiedades específicas (Braja, 2015).
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Los  suelos  arcillosos  son  conocidos  por  su  alta  plasticidad  y  capacidad  de

retener agua. Debido a su estructura cristalina laminar, las partículas de arcilla tienen

una gran capacidad de atracción electrostática y pueden retener grandes cantidades de

agua en sus espacios interlaminares. Esto hace que los suelos arcillosos tiendan a ser

pegajosos  y  maleables  cuando  están  húmedos,  pero  se  vuelvan  duros  y  compactos

cuando se secan (Braja, 2015).

En  términos  de  ingeniería  geotécnica  e  ingeniería  civil  orientada  a  la

construcción de pavimentos, los suelos arcillosos presentan desafíos particulares debido

a sus propiedades. Por ejemplo, debido a su alta plasticidad, los suelos arcillosos pueden

sufrir grandes cambios de volumen con la variación de la humedad, lo que puede dar

lugar a problemas de contracción y expansión. Además, su alta retención de agua puede

afectar su capacidad de soporte y estabilidad (Braja, 2015).

2.2.4. Suelos granulares

Por  otro  lado,  los  suelos  granulares  son  un  tipo  de  suelo  que  se  compone

principalmente  de  partículas  de  tamaño  más  grande,  como  arena,  grava  y  cantos

rodados.  Estas  partículas  son  aquellas  que  son  retenidas  en  la  malla  del  tamiz

estandarizado  N°  200,  siendo  de  diámetros  mayores  a  los  0.075  mm,  siendo  más

grandes que las partículas de arcilla y limo, lo que les confiere propiedades distintas

(MTC, 2014).

Los suelos granulares son conocidos por su capacidad de drenaje y por tener una

baja retención de agua. Debido a la forma y tamaño de las partículas, los espacios entre

ellas permiten que el agua fluya fácilmente a través del suelo, lo que facilita el drenaje y

evita la acumulación de agua. Esta característica hace que los suelos granulares sean

menos propensos a problemas de saturación y erosión (Braja, 2015).

En  el  campo  de  la  ingeniería  civil,  los  suelos  granulares  son  ampliamente

utilizados  en  la  construcción  de  estructuras  como  carreteras,  pavimentos  y

cimentaciones.  Debido  a  su  buena  capacidad  de  drenaje  y  estabilidad,  los  suelos

granulares proporcionan una base sólida y resistente para las estructuras (Braja, 2015).

Es importante tener en cuenta que los suelos granulares pueden variar en tamaño

y  composición.  Desde  suelos  predominantemente  arenosos  hasta  aquellos  con  una

mayor proporción de grava y cantos rodados, la clasificación de los suelos granulares se
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basa en el tamaño y la distribución de las partículas, esto se muestra en la  Tabla 2.2.

Estas  diferencias  en  la  composición  pueden  influir  en  las  propiedades  y  el

comportamiento del suelo, así como en su uso y aplicaciones en proyectos de ingeniería

(MTC, 2014).

Tabla 2.2. Clasificación de partículas de suelos granulares.

Denominación
Tamaño (mm)

Mínimo Máximo
Grava 75.000 4.750

Arena gruesa 4.750 2.000
Arena media 2.000 0.425
Arena fina 0.425 0.075

Fuente: MTC (2014).

2.2.5. Función matemática

Una función matemática es una relación entre conjuntos de elementos, donde

cada elemento del conjunto de entrada (dominio) está asociado a un único elemento del

conjunto de salida (codominio). En términos más simples, una función asigna un valor

de salida a cada valor de entrada de acuerdo con una regla o una fórmula establecida

(Leithold, 1998).

Una función matemática se denota generalmente por una letra, como "f", seguida

de paréntesis que contienen el valor de entrada. Por ejemplo, si tenemos una función

matemática “f(x)”, donde "x" representa el valor de entrada, entonces la función nos

dará un valor de salida “f(x)” (Leithold, 1998).

Las funciones matemáticas pueden ser expresadas de diferentes formas, como

ecuaciones algebraicas, expresiones trigonométricas, exponenciales, logarítmicas, entre

otras. Estas funciones pueden representar relaciones numéricas, gráficas, geométricas, o

la relación entre el DCP y CBR en este caso particular, entre los valores de entrada y

salida (Leithold, 1998).

En resumen, una función matemática es una regla que asigna a cada valor de

entrada un valor de salida único, permitiéndonos describir y comprender las relaciones

entre diferentes variables y fenómenos matemáticos (Leithold, 1998).

2.3. Marco conceptual

Pendiente o inclinación. - Inclinación o desnivel que presenta el terreno. Es una

medida que indica el grado de la inclinación y se expresa en porcentaje, grados o en
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forma de fracción. Una pendiente del suelo pronunciada puede afectar la estabilidad de

las estructuras (MTC, 2018).

Profundidad. - Se refiere al nivel o estrato del suelo en el que se apoya la base

de  una  construcción  de  edificación  o  carretera  que  fue  excavada  a  siguiendo  los

lineamientos establecidos en el expediente o planos (MTC, 2018).

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). - Con el fin de determinar esto, se

llevará a cabo un análisis estratigráfico para cada tramo o sector homogéneo en estudio.

A partir de esta información, se seleccionarán los ensayos necesarios para establecer el

Índice de Soporte California (CBR), el  cual se  refiere al  95 % de la densidad seca

máxima y a una penetración de carga de 2.54 mm. (MTC, 2013).

Suelo  arcilloso. –  Existen  tres  categorías  de  suelos  arcillosos:  caolinitas,

montmorillonita e illitas. Dentro de estas categorías, la montmorillonita se caracteriza

por su alta susceptibilidad a la inestabilidad provocada por el agua (Villalta & Chang,

2022).

Granulometría.  – Puede definirse a  la  granulometría en mecánica de suelos

como la distribución de las partículas de los áridos respecto a su tamaño que conforman

un suelo, permitiendo su clasificación de acuerdo a la metodología AASHTO o SUCS

(MTC, 2014).

Plasticidad. – La plasticidad es aquella propiedad medida en mecánica de suelos

como el  comportamiento  ante  humedad que  presenta  una  muestra  de  material,  este

comportamiento se cuantifica a través de límites que pueden determinarse a través de

los ensayos de los límites de Atterberg (MTC, 2014).

Pavimentos. – Se define como la estructura constituida por un conjunto de capas

superpuestas una sobre otra con el fin de ofrecer una superficie adecuada para el tránsito

vehicular (Coronado, 2002).

32



3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS

3.1. Hipótesis general

La función matemática que determinará el CBR en suelos arcillosos y granulares

con el índice dinámico del penetrómetro de cono es significativo.

3.2. Hipótesis específicas

a) La función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice dinámico

del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos es significativo.

b) La función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice dinámico

del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

granulares es significativo.

c) La función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice dinámico

del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos - granulares es significativo.

3.3. Variables

3.3.1. Definición conceptual de las variables

CBR. – Es la relación entre la presión aplicada a un suelo y la presión necesaria

para producir una penetración específica en el suelo, expresándose como un porcentaje

y se determina mediante ensayos de laboratorio (Coronado, 2002).
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Función  Matemática.  -  Se  define  como  una  correspondencia  entre  dos

conjuntos, en la que cada elemento del primer conjunto se relaciona de forma exclusiva

con un solo elemento del segundo conjunto. En términos más técnicos, se trata de una

regla que asigna a cada elemento numérico de un conjunto denominado dominio, un

único  número  perteneciente  a  otro  conjunto  llamado  codominio  (Mendonca  et  al.,

2018).

3.3.2. Definición operacional de las variables

Asimismo, se tiene la definición operacional de las variables:

CBR. –  La operacionalización de esta  variable  estuvo relacionada en primer

lugar con el  método indirecto propuesto en la  presente investigación, por lo cual la

capacidad de soporte del suelo fue hallada a través de una función matemática derivada

del  ensayo DCP el  cual  se  obtuvo para  los  tipos  de  suelos  arcillosos,  granulares  y

arcillosos – granulares.

FUNCIÓN MATEMÁTICA. –  La operacionalización de esta variable estuvo

relacionada  en  primer  lugar  con  el  método  indirecto  propuesto  en  la  presente

investigación  para  hallar  el  CBR teórico  a  través  de  la  aplicación  de  una  función

matemática de acuerdo a  los resultados del  ensayo DCP en suelos granulares,  y en

segundo  lugar  al  ensayo  de  CBR  estándar  realizado  a  nivel  de  laboratorio,  para

finalmente realizar la comparación de los valores obtenidos por ambos métodos.

3.3.3. Operacionalización de las variables

A continuación, se adjunta la operacionalización de las variables de la presente

investigación.

Tabla 3.3 Operacionalización de las variables.
Variable Dimensión Indicador Unidad

Variable 1: CBR

CBR hallado in
situ

Profundidad mm
Número de golpes golpe

CBR hallado en
laboratorio

CBR al 95 % de la MDS %
CBR al 100 % de la MDS %

Variable 2: Función
matemática

Regresión lineal
(y = a + bx)

Valor de la variable dependiente
(y) Adimensional

Ordenada o intercepción (a) Adimensional
Pendiente o inclinación (b) Adimensional

Valor de la variable independiente
o predictora (x) Adimensional
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA

4.1. Método de investigación

El método científico, según lo expuesto por  Bernal (2010), brinda la secuencia

ordenada que debe seguir una investigación con el fin de asegurar la confiabilidad de los

resultados y permitir a otros investigadores replicar el estudio al sistematizar el proceso.

En el marco de la presente investigación, se adoptará el método científico como

enfoque principal, lo que implica la consideración de varios elementos fundamentales.

En primer lugar, se formulará claramente el  problema a investigar, identificando las

variables  relevantes  y  estableciendo  los  objetivos  específicos.  A  continuación,  se

planteará una hipótesis que servirá como base para el estudio, la cual será diseñada de

manera rigurosa, en concordancia con las normas vigentes, definiendo las herramientas

y los métodos necesarios para recopilar datos válidos y confiables. Una vez completada

la etapa experimental, se procederá al análisis de los resultados obtenidos. Este análisis

permitirá  evaluar  si  los  datos  respaldan  o  refutan  las  hipótesis  planteadas,

proporcionando así información relevante para extraer conclusiones.

4.2. Tipo de investigación

Según lo expuesto por Borja (2016), se entiende por investigación tipo aplicada

aquella que busca resolver problemas prácticos mediante la aplicación inmediata de la

teoría de algún tema específico.

En el contexto de la presente investigación, se buscó estimar los valores de CBR

a  partir  de  la  aplicación  de  funciones  matemáticas  que  se  basan  en  los  resultados
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obtenidos del índice dinámico del penetrómetro de cono de suelos arcillosos,  suelos

granulares y suelos arcillosos granulares. Por lo tanto, esta investigación se clasificó

como tipo aplicada, ya que se centra en la búsqueda de una solución práctica a través de

la teoría y conocimientos respecto a la mecánica de suelos.

4.3. Nivel de investigación

El  nivel  de  investigación,  de  acuerdo  con  la  descripción  proporcionada  por

Hernández et al. (2014), establece los alcances de la investigación. En el caso de una

investigación correlacional, el investigador busca determinar el grado de relación entre

variables  sin  considerar  ninguna  como  dependiente  e  independiente;  asimismo,  se

considerará al descriptivo pues se describirá cada una de las variables.

Siguiendo esta explicación, el desarrollo de la presente investigación se situó en

un  nivel  correlacional  y  descriptivo.  Ya  que  se  determinó  y  analizó  las  relaciones

identificadas  entre  los  resultados  del  CBR  y  el  DCP  de  suelos  arcillosos,  suelos

granulares  y  suelos  arcillosos  -  granulares  mediante  la  creación  de  funciones

matemáticas.  Se  enfocó  en  identificar  y  analizar  la  relación  existente  entre  estas

propiedades respecto a la capacidad de soporte del suelo.

4.4. Diseño de la investigación

Según lo establecido por Borja (2016), el diseño de investigación guía la forma

en  que  se  probarán  las  hipótesis  planteadas  en  un  inicio,  teniendo  en  cuenta  si  se

realizarán cambios en las variables de estudio o no.

Dado  que,  en  el  contexto  de  la  presente  investigación,  no  se  buscó  alterar

ninguna  de  las  propiedades  del  suelo  natural,  sino  que  se  estudiaron  tal  como  se

presentan en la realidad, se empleó un diseño no experimental.

4.5. Población y muestra

4.5.1. Población

Para el desarrollo de la presente investigación, la población estuvo constituida

por los valores respecto a la relación de soporte de California (CBR) y DCP para los

suelos  arcillosos,  suelos  granulares  y  suelos  arcillosos  -  granulares  del  distrito  y

provincia de Huancayo.
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4.5.2. Muestra

Asimismo, la muestra fue seleccionada a través de un muestro no probabilístico

intencional  y  estuvo conformada por  ciento sesenta  y  dos (162)  ensayos de suelos,

siendo cincuenta y cuatro (54) correspondientes a la extracción de materiales de suelos

arcillosos,  cincuenta y cuatro (54) correspondientes al material de suelos granulares y

los otros cincuenta y cuatro (54) para el estudio de las muestras de suelos arcillosos -

granulares.

Sumado a ello, en la tabla adjunta a continuación se presentan los ensayos que

fueron realizados a las muestras anteriormente descritas.

Tabla 4.4. Muestra de la investigación.

Ensayos Suelos
arcillosos

Suelos
granulares

Suelos arcillosos -
granulares

Caracterización
granulométrica 3 3 3

Límites de Atterberg 3 3 3
Proctor modificado 3 3 3
Índice dinámico del

penetrómetro de cono 15 15 15

CBR al 95 % de la
MDS 15 15 15

CBR al 100 % de la
MDS 15 15 15

Total 54 54 54

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

4.6.1. Técnicas

En el transcurso de la presente investigación, se empleó como técnica principal

la observación, ya que posibilitó la identificación de las características de los suelos

arcillosos, granulares y arcillosos - granulares a través de los ensayos de mecánica de

suelos  realizados  en  el  laboratorio.  Asimismo,  la  observación  permitió  validar  los

resultados obtenidos mediante la aplicación de funciones matemáticas para estimar el

CBR de los suelos.

4.6.2. Instrumentos

De acuerdo con lo planteado por Palella y Martins (2012), los instrumentos de

investigación se refieren a los recursos disponibles para el investigador con el fin de

obtener los datos del fenómeno que se desea estudiar. En el contexto de la presente
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investigación, los instrumentos utilizados consistieron en fichas de registro diseñadas

según las  especificaciones  establecidas  en las  normas técnicas  peruanas  (NTP) y el

Manual  de  Ensayo  de  Materiales  del  MTC (2016).  Estas  fichas  de  registro  fueron

empleadas  en  cada  uno  de  los  ensayos  de  mecánica  de  suelos  realizados  en  el

laboratorio, con el propósito de caracterizar los suelos arcillosos y granulares de una

manera confiable.

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos

Los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio fueron organizados según el

tipo  de  suelo,  ya  sea  arcilloso,  granular  o  arcilloso  -  granular.  Estos  datos  fueron

sometidos  a  un  análisis  descriptivo  utilizando  el  software  Microsoft  Excel.  A

continuación, se elaboraron las funciones matemáticas de correlación, para la estadística

inferencial se utilizaron el software IBM SPSS Statistics con los datos de cada tipo de

suelo.

Este análisis estadístico permitió evaluar la concordancia entre los valores de

CBR estimados y los  valores  reales,  lo  que permitió  determinar  la  precisión de las

funciones usadas con el factor de relación “R2”. De esta manera, se demostró la validez

de los modelos matemáticos en la estimación de la capacidad de soporte del CBR.

En resumen, se llevó a cabo un proceso que abarcó la organización de los datos,

el  análisis  descriptivo,  las  estimaciones  de  CBR  a  partir  del  índice  dinámico  del

penetrómetro de cono, la comparación con los valores reales y el análisis estadístico.

Todo esto permitió llegar a una conclusión sobre la precisión del CBR estimado y hallar

las funciones matemáticas.

En el marco de esta investigación, el procesamiento de la información involucró

la evaluación de las características de los suelos arcillosos y granulares. Posteriormente,

se elaboraron funciones matemáticas que relacionen los valores del índice de DCP y el

CBR de estos suelos, hallando también el factor de relación “R2” para cada caso. De

esta  manera,  se  pudo  determinar  la  precisión  y  fiabilidad  de  cada  función  en  la

estimación de la capacidad de soporte de los suelos, tanto en suelos arcillosos, suelos

granulares y suelos arcillosos - granulares.
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4.8. Aspectos éticos de la investigación

Durante  el  desarrollo  de  la  investigación no se  afectó  al  medio  ambiente  ni

personas. En cuanto a los resultados, estos no fueron manipulados por ningún medio,

por ende, se asegurará la calidad y fiabilidad de estos.
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS

5.1.  Descripción del diseño tecnológico

Con el objetivo de recolectar la información necesaria para calcular los valores

de  CBR de  los  suelos,  se  llevó  a  cabo  la  caracterización  de  los  suelos  arcillosos,

granulares y arcillosos granulares, considerados en esta investigación. A continuación,

se  muestran  los  resultados  obtenidos  de  los  análisis  de  laboratorio  realizados  con

respecto al tamaño de las partículas, características físicas y propiedades mecánicas.

5.1.1.  Granulometría

Suelo arcilloso

Inicialmente,  se  llevó a  cabo la  caracterización de los  agregados como paso

inicial de la investigación. Para lograr esto, se recolectó muestras de la calicata cuyo

suelo  fue  arcilloso,  las  cuales  fueron  llevados  al  laboratorio  para  someterlos  a  los

ensayos  pertinentes.  Estos  ensayos  se  llevaron  a  cabo  siguiendo  las  normativas

establecidas,  utilizando  tamices  previamente  estandarizados.  Es  crucial  analizar  la

granulometría  de  cada  muestra  de  la  calicata,  ya  que  esto  permitirá  determinar  las

propiedades del material y estimar los valores de CBR.

Como se puede apreciar en la  Tabla 5.5, se cuenta con los resultados de los

porcentajes pasantes de cada tamiz por el cual fue ensayado, teniendo así que por el

tamiz N° 4 el porcentaje que pasa fue de 97.9 % mientras que para el tamiz N° 200 el

material pasante fue de 90.1 %, lo cual de los resultados se contó con un 2.09 %, arena
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7.86 % y finos 90.05 %, obteniendo una clasificación según SUCS de CL (Arcilla de

baja plasticidad) y de acuerdo al método AASHTO una clasificación A-6(22) (Arcilloso

- Limoso).

Tabla 5.5. Granulometría en el suelo arcilloso SA-M1 (1).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100
2” 50.0 100

1 ½” 37.5 100
1 " 25.0 100

3/4 " 19.0 100
3/8 " 9.50 99.3
Nº 4 4.75 97.9

Nº 10 2.00 96.6
Nº 20 0.85 95.2
Nº 40 0.425 94
Nº 60 0.250 92.4
Nº 140 0.106 90.2
Nº 200 0.075 90.1

En referencia a este resultado, la Figura 5.2, ilustra la disposición de los tamaños

de las partículas del suelo arcilloso empleado en la investigación actual.
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Figura 5.2. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SA-M1 (1).

De acuerdo a lo denotado en la Tabla 5.6, se aprecian que los resultados de los

porcentajes pasantes se encuentran dentro de un rango del 90 % al 100% lo cual se

puede denotar que se cuenta con mayor presencia de material fino.
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Tabla 5.6. Granulometría en el suelo arcilloso SA-M1 (2).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100
2” 50.0 100

1 ½” 37.5 100
1 " 25.0 100

3/4 " 19.0 100
3/8 " 9.50 99.3
Nº 4 4.75 97.9

Nº 10 2.00 96.6
Nº 20 0.85 95.2
Nº 40 0.425 94
Nº 60 0.250 92.4
Nº 140 0.106 90.2
Nº 200 0.075 90.1

La curva granulométrica ilustrada en la Figura 5.3, denota la distribución de las

partículas del suelo arcilloso de la muestra SA-M1 (2).
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Figura 5.3. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SA-M1 (2).

Al realizar el tamizado de las muestras en el ensayo granulométrico del suelo

arcilloso  se  apreció  que  los  resultados  de  los  porcentajes  pasantes  por  las  distintas

mallas presentan resultados similares esto debido a que las muestras pertenecen a la

misma calicata suelo arcilloso. En este caso se optó por realizar la granulometría por

triplicado  para  poder  sacar  un  promedio  de  ellos  y  saber  qué  tipo  de  material  es

exactamente.

42



Tabla 5.7. Granulometría en el suelo arcilloso SA-M1 (3).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100
2” 50.0 100

1 ½” 37.5 100
1 " 25.0 100

3/4 " 19.0 100
3/8 " 9.50 99.3
Nº 4 4.75 97.9

Nº 10 2.00 96.6
Nº 20 0.85 95.2
Nº 40 0.425 94
Nº 60 0.250 92.4
Nº 140 0.106 90.2
Nº 200 0.075 90.1

Según  los  datos  obtenidos,  se  llevó  a  cabo  la  representación  de  la  curva

granulométrica de acuerdo a lo evidenciado en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SA-M1 (3).

Suelo granular

Respecto  al  suelo  granular  se  realizó  una  calicata  tomando  3  muestras

representativas de dicho material para ser procesado en laboratorio y hallar su respectiva

granulometría identificando así en la presente  Tabla 5.8, los resultados obtenidos del

cual se infiere que, por el tamiz N° 4 se tiene un pasante de 50 % por otro lado el

porcentaje  que  pasa por  el  tamiz N° 200 es  de 22.6%, de acuerdo a  los  resultados

observados en la tabla se tiene una proporción de grava de 49.98 %, arena 27.45 % y
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finos 22.57 %. Obteniendo una clasificación según SUCS de GM (Grava Limosa con

arena) y de acuerdo con el método AASHTO A-2-4(0) (Granular).

Tabla 5.8. Granulometría en el suelo granular SG-M1 (1).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 100.0

1 ½” 37.5 89.6
1 " 25.0 76.4

3/4 " 19.0 69.6
3/8 " 9.50 57.4
Nº 4 4.75 50.0
Nº 10 2.00 44.0
Nº 20 0.85 38.3
Nº 40 0.425 32.3
Nº 60 0.250 27.7

Nº 140 0.106 23.0
Nº 200 0.075 22.6

De  acuerdo  a  los  resultados  expuestos  de  los  porcentajes  pasantes  en  la

granulometría  del  suelo  granular  se  procedió  a  expresar  mediante  una  curva

granulométrica  estos  porcentajes,  el  cual  denota  la  distribución  de  las  partículas

presentes en el suelo, lo cual se puede observar en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SG-M1 (1).

En esa línea en la Tabla 5.9, se denota que, del análisis granulométrico realizado

en laboratorio dio como resultado que el porcentaje que pasa por el tamiz 11/2” este dado

por un 89.6 %, por el tamiz N° 4 se contó con un valor de 50.1 % y por el tamiz N° 200

un pasante de 22.7 %.
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Tabla 5.9. Granulometría en el suelo granular SG-M1 (2).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 100.0

1 ½” 37.5 89.6
1 " 25.0 76.5

3/4 " 19.0 69.7
3/8 " 9.50 57.5
Nº 4 4.75 50.1

Nº 10 2.00 44.1
Nº 20 0.85 38.4
Nº 40 0.425 32.4
Nº 60 0.250 27.8
Nº 140 0.106 23.1
Nº 200 0.075 22.7

La representación gráfica de la distribución de las partículas del suelo arcilloso

de la muestra SG-M1 (2) se puede observar en la curva granulométrica presentada en la

Figura 5.6.
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Figura 5.6. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SG-M1 (2).

En la  Tabla 5.10, se aprecian los porcentajes pasantes de la evaluación de la

granulometría de acuerdo a la  norma NTP.339.128.1999, del  cual se infiere  que las

proporciones halladas fueron de grava un 49.97 %, arena 27.39 % y por último un

porcentaje de finos de 22.64 % siendo un suelo GM (Grava Limosa con arena) según la

clasificación SUCS.
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Tabla 5.10. Granulometría en el suelo granular SG-M1 (3).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 100.0

1 ½” 37.5 89.6
1 " 25.0 76.4

3/4 " 19.0 69.4
3/8 " 9.50 57.4
Nº 4 4.75 50.0
Nº 10 2.00 44.1
Nº 20 0.85 38.3
Nº 40 0.425 32.4
Nº 60 0.250 27.8

Nº 140 0.106 23.1
Nº 200 0.075 22.3

De acuerdo a la información recopilada, se procedió a la realización de la gráfica

de la curva granulométrica basándose en los hallazgos presentados en la Tabla 5.10.
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Figura 5.7. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SG-M1 (3).

Suelo arcilloso granular

De acuerdo al  ensayo granulométrico realizado en laboratorio llevado a cabo

conforme a  lo  establecido  por  la  NTP.339.128.1999,  al  suelo  arcilloso  granular,  se

contaron con los resultados presentes en la Tabla 5.11, del cual se observa que, por la

malla N° 4 se tuvo un porcentaje pasante de 79.00 % mientras que por la malla N° 200

el porcentaje que pasa es 67.5 %, debido a los resultados obtenidos se concluye que, el

porcentaje de gravas fue de 21.03 %, mientras tanto el porcentaje de arena es de 11.47

% y consecuentemente el  porcentaje de finos fue de 67.50 %. La clasificación obtenida
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de dicho material fue de CL (Arcilla Gravosa de baja plasticidad) según SUCS y de A-

6(7) (Arcilloso - Limoso) según la clasificación por AASHTO.

Tabla 5.11. Granulometría en el suelo arcilloso granular SGA-M1 (1).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 94.3

1 ½” 37.5 91.3
1 " 25.0 88.8

3/4 " 19.0 86.8
3/8 " 9.50 82.7
Nº 4 4.75 79.0

Nº 10 2.00 75.5
Nº 20 0.85 72.3
Nº 40 0.425 69.9
Nº 60 0.250 68.2
Nº 140 0.106 67.5
Nº 200 0.075 67.5

En la figura de líneas más abajo, se denota la curva granulométrica del suelo

arcilloso granular el cual expresa la distribución las partículas en el presente material

como las retenidas en el la malla N° 4 el cual representa la cantidad de agregado grueso

presente en la muestra.
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Figura 5.8. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SGA-M1 (1).

De  acuerdo  con  los  resultados  del  análisis  granulométrico  realizado  en  el

laboratorio, se observa en la Tabla 5.12, que el material pasante empieza desde el tamiz

de 2”, se obtuvo un valor de 79.0 % para el tamiz número 4 y un porcentaje de 67.5 %

de material que pasa a través del tamiz número 200.
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Tabla 5.12. Granulometría en el suelo arcilloso granular SGA-M1 (2).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 94.3

1 ½” 37.5 91.3
1 " 25.0 88.8

3/4 " 19.0 86.8
3/8 " 9.50 82.7
Nº 4 4.75 79.0

Nº 10 2.00 75.5
Nº 20 0.85 72.4
Nº 40 0.425 69.9
Nº 60 0.250 68.2
Nº 140 0.106 67.5
Nº 200 0.075 67.5

En la  Figura 5.9, se muestra la representación de los tamaños de partículas en

relación a los tamices y el porcentaje de partículas que pasan a través de ellos. Se puede

observar que la curva es horizontal, lo cual indica que hay variación en los tamaños de

las partículas presentes en la muestra SGA-M1 (2), y una mayor proporción de material

fino.
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Figura 5.9. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SGA-M1 (2).

En ese sentido,  según se  indica  en  la  Tabla 5.13,  el  análisis  granulométrico

llevado a cabo en el laboratorio reveló que el porcentaje de partículas que atraviesan el

tamiz 2” corresponde a un 94.3 %, mientras que para el tamiz N° 4 se obtuvo un valor

del 79.00 % y para el tamiz N° 200 se obtuvo un porcentaje de pasante de 67.05 %.
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Tabla 5.13. Granulometría en el suelo arcilloso granular SGA-M1 (3).

TAMIZ ABERTURA
(mm) % que pasa

3” 75.0 100.0
2” 50.0 94.3

1 ½” 37.5 91.3
1 " 25.0 88.8

3/4 " 19.0 86.8
3/8 " 9.50 82.7
Nº 4 4.75 79.0
Nº 10 2.00 75.5
Nº 20 0.85 72.3
Nº 40 0.425 69.9
Nº 60 0.250 68.2

Nº 140 0.106 67.5
Nº 200 0.075 67.5

A continuación, en la Figura 5.10, utilizando los datos previos se pudo establecer

la correspondencia entre la abertura de la malla y el porcentaje de partículas que pasan a

través de ella, para la generación de la curva granulométrica. se obtuvo una curva casi

horizontal, lo cual sugiere que no existe un cambio significativo en el tamaño de las

partículas.
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Figura 5.10. Curva granulométrica del suelo arcilloso muestra SGA-M1 (2).

5.1.2. Propiedades físicas del suelo

Suelo arcilloso

En el presente apartado, se presentan los experimentos llevados a cabo en el

laboratorio, el proceso de experimentación de suelos en el laboratorio es esencial para

obtener resultados y análisis precisos sobre las propiedades físicas de la muestra de
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suelo  arcilloso.  En  primer  lugar,  es  necesario  llevar  a  cabo  la  identificación  y

descripción de la muestra de suelo, lo que implica tomar nota de información como la

ubicación de extracción, la profundidad, el tipo de suelo, la textura, entre otros.

En la Tabla 5.14, se muestran los distintos experimentos llevados a cabo en las

muestras de suelo arcilloso, como la determinación del contenido de humedad, el límite

líquido, el límite plástico y el índice de plasticidad. De estos resultados se puede denotar

que, las muestras cuentan con un contenido de humedad de 21 %, las muestras SA-

M1(1) y SA-M1(2) presentan un límite liquido de 37, por otra parte, las muestras SA-

M1(1) y SA-M1(3) cuentan con un límite plástico de 11 y finalmente la muestra SA-

M1(1) tiene un índice de plasticidad de 26 la cual es mayor a las muestras SA-M1(2) y

SA-M1(3) quienes tienen un resultado de 25 ambos.

Tabla 5.14. Propiedades físicas del suelo arcilloso.
 SA-M1(1) SA-M1(2) SA-M1(3)

CONTENIDO DE
HUMEDAD (%) 21 21 21

LÍMITE LÍQUIDO 37 37 36
LÍMITE PLÁSTICO 11 12 11

ÍNDICE DE
PLASTICIDAD 26 25 25

Como  se  puede  denotar  en  la  figura  líneas  más  abajo,  se  cuenta  con  la

comparativa de  las  propiedades  físicas  como contenido de  humedad,  limite  líquido,

limite plástico y el índice de plasticidad del suelo arcilloso notando que las diferencias

entre  las  muestras  obtenidas  en  campo  y  evaluadas  en  laboratorio  no  presentan

variaciones significativas debido a que perecen a una misma calicata. 
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Figura 5.11. Contrastación de las propiedades físicas del suelo arcilloso.
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Suelo granular 

Las  características  del  suelo  granular,  constituido  por  partículas  individuales

como  arena  o  grava,  son  de  vital  importancia  para  adquirir  información  sobre  su

comportamiento y respuestas en diferentes contextos. A continuación, se muestran en la

Tabla 5.15, algunos de los atributos físicos indispensables para comprender este tipo de

suelos, en cual notamos que el contenido de humedad que presentan las tres muestras es

de 7 % así mismo estas tres muestras cuentan con un mismo índice de plasticidad de 9 y

un límite plástico y liquido de 27 y 36 respectivamente para las muestras SG-M1(1) y

SG-M1(2).

Tabla 5.15. Propiedades físicas del suelo granular.
 SG-M1(1) SG-M1(2) SG-M1(3)

CONTENIDO DE
HUMEDAD (%) 7 7 7

LÍMITE LÍQUIDO 36 36 35
LÍMITE PLÁSTICO 27 27 26

ÍNDICE DE
PLASTICIDAD 9 9 9

En esa misma línea en la  Figura 5.12,  se  aprecian las comparaciones de las

propiedades físicas observándose que, se cuenta con un contenido de humedad de 7 %

evaluado respecto a los parámetros de la Norma Técnica Peruana NTP 339.127:1998

para los tres especímenes, así mismo se hallaron valores del índice de plasticidad de 9 el

cual fue hallado bajo la normativa NTP 339.129:1999. 
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Figura 5.12. Contrastación de las propiedades físicas del suelo granular.
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Suelo arcilloso granular

Con el propósito de verificar las características físicas de los suelos arcillosos

granulares, se llevaron a cabo pruebas de, contenido de humedad, límite líquido, límite

plástico e índice de plasticidad. En consecuencia, los resultados de estas pruebas para

cada muestra de suelo se presentan en la Tabla 5.16. Además, se adjuntan los resultados

del análisis de todos estos registros, como se observa que, para las tres muestras el

contenido de humedad es de 11 %, así mismo cuentan con un límite líquido y plástico

de 29 y 15 respectivamente, por último, el índice de plasticidad fue de 14.

Tabla 5.16. Propiedades físicas del suelo arcilloso granular.
 SG-M1(1) SG-M1(2) SG-M1(3)

CONTENIDO DE
HUMEDAD (%) 11 11 11

LÍMITE LÍQUIDO 29 29 29
LÍMITE PLÁSTICO 15 15 15

ÍNDICE DE
PLASTICIDAD 14 14 14

En la Figura 5.13, se llevó a cabo un análisis comparativo de diferentes niveles

de las propiedades físicas del suelo arcilloso granular con el objetivo de establecer las

proporciones adecuadas para posteriormente hallar la capacidad de soporte que presenta

dicho suelo. Para las muestras SGA-M1(1), SGA-M1(2) y SGA-M1(3) se identificó que

todas  las  propiedades  cuentan  con  un  mismo  resultado  como  se  evidencia  en  la

comparación entre las barras.
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Figura 5.13. Contrastación de las propiedades físicas del suelo arcilloso granular.
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5.1.3. Propiedades mecánicas del suelo

Suelo arcilloso

Determinación del CBR en laboratorio

La ejecución de pruebas de  laboratorio en suelos es primordial  para obtener

datos y análisis precisos acerca de las propiedades mecánicas de una muestra de suelo,

como es el  caso del  suelo arcilloso.  En la siguiente tabla,  se detallan los diferentes

ensayos llevados a cabo en el laboratorio, tales como el ensayo de densidad máxima

seca, contenido óptimo de humedad, CBR al 95 % de la densidad máxima seca y CBR

al  100  %  de  la  densidad  máxima  seca,  en  diferentes  muestras  extraídas,  el  cual

representa a la muestra patrón debido a que este ensayo es el más optimo en cuanto a la

capacidad de soporte del suelo ya que está evaluado bajo los estrictos parámetros de la

norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E 132.

Respecto  a  los  resultados  obtenidos  se  denota  que,  del  análisis  de  las  15

muestras para la obtención del CBR al 95 % de la MDS y al CBR al 100% de la MDS,

en primera instancia se obtuvo los resultados de la máxima densidad seca y el óptimo

contenido de humedad de acuerdo al ensayo preliminar Proctor modificado teniendo así

una máxima densidad seca promedio de 1.879 g/cm3 cuya desviación estándar de entre

sus  resultados  es  de  0.004 g/cm3,  así  mismo se  contó  con un óptimo contenido de

humedad promedio de 13 % cuya variación estándar es de 0.00 %, por tal motivo se

halló para el CBR al 95% de la M.D.S. cuyo promedio fue de 1.50 % con una variación

estándar de 0.21 % y un CBR al 100 % de la M.D.S. de 2.81 el  cual presenta una

desviación estándar de 0.11 %.

Tabla 5.17. Propiedades mecánicas del suelo arcilloso en laboratorio.

MUESTRA DE
SUELO

ARCILLOSO
MDS (g/cm3) OCH (%) CBR AL 95% DE

M.D.S.
CBR AL
100% DE

M.D.S.
SA-M1(1) 1.882 13.00 1.54 2.81
SA-M1(2) 1.882 13.00 1.63 2.81
SA-M1(3) 1.874 13.00 1.64 2.78
SA-M1(4) 1.874 13.00 1.8 2.75
SA-M1(5) 1.874 13.00 1.14 2.72
SA-M1(6) 1.874 13.00 1.24 2.7
SA-M1(7) 1.874 13.00 1.15 2.69
SA-M1(8) 1.882 13.00 1.54 2.74
SA-M1(9) 1.882 13.00 1.58 2.74

SA-M1(10) 1.882 13.00 1.6 2.71
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SA-M1(11) 1.882 13.00 1.34 2.76
SA-M1(12) 1.882 13.00 1.26 2.89
SA-M1(13) 1.882 13.00 1.68 2.97
SA-M1(14) 1.882 13.00 1.68 3.06
SA-M1(15) 1.882 13.00 1.63 2.97

Media 1.879 13.00 1.50 2.81
Desviación

estándar 0.004 0.00 0.21 0.11

Determinación del CBR In-Situ

El test  de DCP (Dynamic  Cone Penetrometer)  es una  prueba empleada para

evaluar la resistencia del suelo de manera In-Situ. Se utiliza principalmente para estimar

el California Bearing Ratio (CBR) en los subsuelos, el cual hace uso de las ecuaciones

Kleyn  y  Van Heerden,  TRL Overseas  Road  Note  8,  Cuerpo de  Ingenieros  USA y

MOPT Colombia 1992, para estimar el resultado de CBR.

Como se puede apreciar en la Tabla 5.18, se cuenta con los resultados del CBR

de las diferentes ecuaciones del ensayo DCP cuya media para la ecuación de Kleyn y

Van Heerden fue de 2.09 %, la ecuación TRL Overseas Road Note 8 obtuvo un CBR

promedio de 3.69 %, las ecuaciones Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia

1992 obtuvieron resultados de las medias del CBR de 2.76 % y 1.70 % respectivamente

contando con desviaciones estándar entre sus resultados de la media de 0.16 y 0.13 en

ese orden. 

Tabla 5.18. Determinación del CBR In-Situ por el DCP.

N° de
lectura

CBR (%)
(Kleyn y Van

Heerden)

CBR (%)
(TRL Overseas
Road Note 8)

CBR (%)
(Cuerpo de

Ingenieros USA)
No aplica a suelos

CL con CBR <
10% ni a suelos CH                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

CBR (%)
(MOPT

Colombia
1992)

1 1.75 3.20 2.39 1.39
2 1.93 3.47 2.59 1.56
3 1.93 3.46 2.58 1.56
4 1.94 3.47 2.59 1.56
5 2.01 3.58 2.68 1.62
6 2.16 3.79 2.84 1.77
7 2.16 3.79 2.86 1.77
8 2.16 3.79 2.86 1.77
9 2.16 3.79 2.84 1.77

10 2.16 3.79 2.84 1.77
11 2.16 3.79 2.84 1.77
12 2.16 3.78 2.84 1.76
13 2.22 3.88 2.89 1.80
14 2.23 3.86 2.90 1.81
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15 2.27 3.90 2.92 1.83
Media 2.09 3.69 2.76 1.70

Desviación
estándar 0.14 0.20 0.16 0.13

 Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 95 % de la MDS convencional

De acuerdo a  la  Tabla  5.19,  se  aprecian  los  resultados  del  CBR hallado en

campo y en laboratorio del cual podemos denotar que el CBR hallado del DCP de la

ecuación (TRL Overseas Road Note 8) obtuvo un valor de 3.69 % siendo este valor el

más alto con respecto al CBR al 95 % de la MDS. 

Tabla 5.19. CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 95% de la
M.D.S. 1.50 0.21 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 2.09 0.14 39.79

(TRL Overseas
Road Note 8) 3.69 0.20 146.37
(Cuerpo de
Ingenieros) 2.76 0.16 84.70

(MOPT Colombia
1992) 1.70 0.13 13.48

En la Figura 5.14, se aprecian las comparaciones de las medias de los CBR, del

cual se puede inferir que los CBR hallados In-Situ por el DCP superaron el CBR al 95

% de la MDS el cual cuenta con una desviación estándar de 0.21 de entre sus resultados

de la media. 
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Figura 5.14. Contrastación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.
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Respecto  a  la  variación  porcentual  del  CBR presente  en  la  Figura  5.15,  se

aprecia que el CBR de la ecuación (TRL Overseas Road Note 8) presenta una variación

porcentual 146.37 % respecto al CBR al 95 % de la MDS siendo este el mayor valor,

mientras que el menor valor lo obtuvo la ecuación (MOPT Colombia 1992) con una

variación de 13.48 %.
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Figura 5.15. Variación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.

Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 100 % de la MDS convencional

A sí mismo en la Tabla 5.20, se perciben los resultados de los CBR del cual la

ecuación TRL Overseas Road Note 8 es quien obtuvo el mayor valor con un CBR de

3.69 % encontrándose por encima del CBR convencional, por otro lado, la ecuación

MOPT Colombia 1992 fue quien obtuvo el valor más bajo de 1.70 %.

Tabla 5.20. CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 100 % de la
M.D.S. 2.81 0.11 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 2.09 0.14 -25.54

(TRL Overseas
Road Note 8) 3.69 0.20 31.22
(Cuerpo de
Ingenieros) 2.76 0.16 -1.62

(MOPT Colombia
1992) 1.70 0.13 -39.56

Las gráficas de barras líneas abajo expresan la comparativa entre los resultados

del CBR del cual se evidencia que la barra perteneciente a la ecuación de TRL Overseas
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Road Note  8  se  encuentra  por  encima de  las  demás  ecuaciones  superando al  CBR

convencional el cual tuvo un a valor de CBR de 2.81 % cuya desviación estándar de

entre sus resultados de la media fue de 0.11.
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Figura 5.16. Contrastación entre CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.

En la Figura 5.17, se manifiesta la curva de la variación porcentual del cual se

aparecía que el CBR de la ecuación MOPT Colombia 1992 del ensayo DCP presenta

una variación porcentual de 39.56 % respecto al CBR convencional CBR al 100 % de la

MDS.
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Figura 5.17. Variación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso.

Suelo granular

Determinación del CBR en laboratorio

57



Un suelo granular  se  distingue por  su composición mayoritaria  de partículas

cuyo tamaño excede los 2 mm, las cuales pueden estar constituidas por arena, grava o

inclusive  fragmentos  rocosos  diminutos,  cuyas  características  predominantes  de  un

suelo granular radican en su uniformidad de tamaño de partículas, su alta capacidad de

permeabilidad,  su  aptitud  para  ser  compactado,  su  estabilidad  y  resistencia.  Estas

propiedades convierten a los suelos granulares en materiales de construcción de amplio

uso.

En la Tabla 5.21, se evidencias los resultados de la evaluación del duelo granular

para determinar el CBR de dicho suelo, de lo cual se obtuvo un óptimo contenido de

humedad promedio de 7.73 % y una media para la máxima densidad seca de 2.12 g/cm3,

así mismo se contó con los CBR al 95 % de la MDS y CBR al 100 % de la MDS los

cuales alcanzaron valores promedios de 15.02 % y 32.85 % respectivamente,  cuyas

desviaciones estándar de acuerdo a los resultados de las medias fueron 2.32 y 0.36 %

según corresponda los resultados antes mencionados.

Tabla 5.21. Propiedades mecánicas del suelo granular en laboratorio.

MUESTRA DE
SUELO

GRANULAR
MDS (g/cm3) OCH (%) CBR AL 95%

DE M.D.S.
CBR AL 100%

DE M.D.S.

SG-M1(1) 2.114 8.50 18.5 32.97
SG-M1(2) 2.122 7.00 18.22 32.65
SG-M1(3) 2.122 8.00 18.13 32.43
SG-M1(4) 2.122 7.00 17.11 32.81
SG-M1(5) 2.122 7.00 15.90 32.96
SG-M1(6) 2.122 7.00 16.19 33.12
SG-M1(7) 2.122 7.00 14.49 33.27
SG-M1(8) 2.122 8.00 12.82 32.65
SG-M1(9) 2.122 8.00 13.21 32.87

SG-M1(10) 2.122 8.00 12.70 33.10
SG-M1(11) 2.122 8.00 13.28 33.32
SG-M1(12) 2.114 8.50 16.09 33.24
SG-M1(13) 2.114 8.50 11.11 32.83
SG-M1(14) 2.114 8.50 13.23 32.43
SG-M1(15) 2.114 8.50 14.36 32.04

Media 2.12 7.83 15.02 32.85
Desviación

estándar 0.00 0.65 2.32 0.36

Determinación del CBR en In-Situ

La ejecución de un ensayo In-Situ de CBR (California Bearing Ratio) es de vital

importancia para la evaluación de la capacidad de carga y resistencia de un suelo. Esta
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metodología  presenta  beneficios  significativos  para  las  comunidades  rurales,  ya  que

evita la demora asociada con un ensayo de laboratorio y las dificultades asociadas al

traslado de muestras,  por  ende,  se  realizó la  evolución del  CBR por  el  método del

Dynamic Cone Penetrometer (DCP) el cual evalúa 4 ecuaciones para la determinación

del CBR los cuales son: Kleyn y Van Heerden, TRL Overseas Road Note 8, Cuerpo de

Ingenieros USA y MOPT Colombia 1992.

En la  Tabla 5.22,  se observa que,  la  ecuación de MOPT Colombia 1992, es

quien presenta un mayor resultado de CBR cuya media es de  59.24 % y el  menor

obtenido fue de la muestra Cuerpo de Ingenieros USA de 47.87 % presentando a su vez

una desviación estándar de entre sus resultados de 3.63 %.

Tabla 5.22. Determinación del CBR In-Situ por el DCP en suelo granular.

PUNTOS
CBR

(Kleyn y Van
Heerden)

CBR
(TRL Overseas Road

Note 8)

CBR
(Cuerpo de

Ingenieros USA) No
aplica a suelos CL

con CBR < 10% ni a
suelos CH                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

CBR
(MOPT

Colombia
1992)

SG/DCP -1 58.2 58.0 50.9 63.9
SG/DCP -2 61.5 65.6 57.9 75.1
SG/DCP -3 58.6 58.4 51.3 64.4
SG/DCP -4 55.8 56.1 49.1 61.0
SG/DCP -5 56.4 56.6 49.6 61.8
SG/DCP -6 50.7 51.8 45.1 55.0
SG/DCP -7 53.6 54.3 47.4 58.4
SG/DCP -8 51.9 52.9 46.1 56.4
SG/DCP -9 52.6 53.4 46.6 57.3

SG/DCP -10 51.3 52.3 45.6 55.6
SG/DCP -11 48.6 50.1 43.5 52.5
SG/DCP -12 51.8 52.8 46.0 56.3
SG/DCP -13 49.8 51.1 44.4 53.9
SG/DCP -14 51.5 52.5 45.7 55.9
SG/DCP -15 55.9 56.1 49.0 61.1

Media 53.89 54.79 47.87 59.24
Desviación

estándar 3.68 3.90 3.63 5.66

Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 95 % de la MDS convencional

En esa misma línea en la  Tabla 5.23, se tiene la contrastación del CBR de las

ecuaciones del DCP y el CBR convencional al 95 % de la máxima densidad seca del

cual se aprecia que todos los resultados de CBR obtenidos del ensayo DCP son mayores

respecto al CBR patrón de 15.02 %.
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Tabla 5.23. CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 95% de la
M.D.S. 15.02 2.32 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 53.89 3.68 258.79

(TRL Overseas
Road Note 8) 54.79 3.90 264.78

(Cuerpo de
Ingenieros) 47.87 3.63 218.71

(MOPT Colombia
1992) 59.24 5.66 294.41

Por consiguiente,  las barras en la presente figura denotan la superioridad del

CBR hallado mediante las ecuaciones del DCP, denotando así que, la ecuación MOPT

Colombia 1992 obtuvo el mayor valor de 59.24 % cuya desviación estándar de su media

fue 5.66 % y del CBR convencional 2.32 %.
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Figura 5.18. Contrastación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

De la gráfica de la curva de la variación porcentual líneas más abajo, podemos

denotar que existen resultados ascendentes respecto al  CBR convencional,  siendo la

ecuación de MOPT Colombia 1992 la más significativa con una variación porcentual de

294.41 %.
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Figura 5.19. Variación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 100 % de la MDS convencional

En la Tabla 5.24, se evidencian los valores hallados en campo y en laboratorio,

del cual podemos inferir que el CBR hallado en laboratorio es más bajo respecto al CBR

hallado en campo (In-Situ), cuyos valores ascienden a 53.89, 54.79, 47.87 y 59.24 %

con desviaciones estándar de 3.68, 3.90, 3.63 y 5.66 % respectivamente.

Tabla 5.24. CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 100 % de la
M.D.S. 35.85 0.36 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 53.89 3.68 64.05

(TRL Overseas
Road Note 8) 54.79 3.90 66.79
(Cuerpo de
Ingenieros) 47.87 3.63 45.72

(MOPT Colombia
1992) 59.24 5.66 80.33

En la  Figura  5.20,  las  barras  expuestas  conllevan a  determinar  que,  el  CBR

convencional al  100 % de máxima densidad seca es inferior a los resultados de las

ecuaciones  por  el  ensayo  DCP  teniendo  un  valor  de  35.85  % con  una  desviación

estándar de 0.36 %.
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Figura 5.20. Contrastación entre CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

En la misma línea la curva en la  Figura 5.21, denota la superioridad del CBR

hallado de manera In-Situ con las ecuaciones del DCP, siendo el porcentaje de variación

más significativo el de la ecuación MOPT Colombia 1992 con una variación de 80.33

%, mientras que el menor valor fue la ecuación Cuerpo de Ingenieros quien alcanzo un

resultado de variación de 45.72 %.
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Figura 5.21. Variación entre CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo granular.

Suelo arcilloso granular

Determinación del CBR en laboratorio

De acuerdo a la evaluación del suelo de la calicata ubicada en el Jr. Quishuar –

Torre Torre – Huancayo cuyas coordenadas fueron N 8667403 y E 479969 se tuvieron

los siguientes resultados los cuales se muestran en la Tabla 5.25, el que indica que, se
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obtuvo  un  valor  promedio  de  la  máxima  densidad  seca  de  2.077  g/cm3 y  optimo

contenido  de  humedad  promedio  de  8.50  %,  debido  a  estos  resultados  previos  del

ensayo Proctor modificado se obtuvieron los valores del CBR al 95 % de la MDS y

CBR al 100 % de la MDS con resultados de 7.51 y 14.01 % cuyas desviaciones estándar

son de 0.74 y 0.56 % respectivamente. 

Tabla 5.25. Propiedades mecánicas del suelo arcilloso granular en laboratorio.

MUESTRA DE
SUELO

ARCILLOSO-
GRANULAR

MDS (g/cm3) OCH (%) CBR AL 95%
DE M.D.S.

CBR AL
100% DE

M.D.S.

SGA-M1(1) 2.074 8.50 7.9 13.9
SGA-M1(2) 2.082 8.50 7.8 13.86
SGA-M1(3) 2.074 8.50 7.71 13.81
SGA-M1(4) 2.074 8.50 7.87 14.43
SGA-M1(5) 2.074 8.50 7.94 14.97
SGA-M1(6) 2.074 8.50 8.05 14.70
SGA-M1(7) 2.074 8.50 8.06 14.65
SGA-M1(8) 2.074 8.50 7.70 13.96
SGA-M1(9) 2.074 8.50 7.70 13.90

SGA-M1(10) 2.074 8.50 8.10 13.83
SGA-M1(11) 2.074 8.50 7.91 13.76
SGA-M1(12) 2.082 8.50 5.83 13.44
SGA-M1(13) 2.082 8.50 6.22 13.54
SGA-M1(14) 2.082 8.50 6.31 13.64
SGA-M1(15) 2.082 8.50 7.61 13.74

Media 2.077 8.50 7.51 14.01
Desviación 

estándar 0.004 0.00 0.74 0.46

Determinación del CBR en In-Situ

De la  evaluación  de  la  capacidad  de  resistencia  al  corte  del  suelo  arcilloso

granular en campo mediante el método Dynamic Cone Penetrometer (DCP) se tuvieron

en cuenta los siguientes resultados evidenciados en la  Tabla 5.26, para las distintas

ecuaciones  como:  Kleyn  y  Van  Heerden,  TRL Overseas  Road  Note  8,  Cuerpo  de

Ingenieros  USA  y  MOPT Colombia  1992  se  contaron  con  los  resultados  de  CBR

promedio de 25.47 %, 28.19 %, 23.96 % y 26.55 % respectivamente, por otra parte de

los resultados de las medias se tuvo las desviaciones estándar de 2.17 %, 1.81 %, 1.67

% y 2.57 % en ese mismo orden, destacando así la ecuación TRL Overseas Road Note 8

por su alto valor de CBR.

Tabla 5.26. Determinación del CBR In-Situ por el DCP en suelo arcilloso granular.
PUNTOS CBR CBR CBR CBR
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(Kleyn y
Van

Heerden)
(TRL Overseas
Road Note 8)

(Cuerpo de
Ingenieros USA) No
aplica a suelos CL
con CBR < 10% ni

a suelos CH                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

(MOPT
Colombia

1992)

SGA/DCP -1 25.99 28.4 24.2 27.3
SGA/DCP -2 22.8 26.1 22.0 23.3
SGA/DCP -3 28.0 30.0 25.7 29.7
SGA/DCP -4 25.8 28.6 24.3 26.8
SGA/DCP -5 25.1 27.7 23.6 26.3
SGA/DCP -6 26.0 28.8 24.5 27.1
SGA/DCP -7 25.9 28.6 24.3 27.1
SGA/DCP -8 25.5 28.0 23.8 26.7
SGA/DCP -9 21.8 25.0 21.0 22.4

SGA/DCP -10 23.9 27.2 23.0 24.6
SGA/DCP -11 22.7 26.0 21.9 23.3
SGA/DCP -12 25.2 28.0 23.8 26.1
SGA/DCP -13 26.7 29.2 24.9 28.1
SGA/DCP -14 25.9 28.6 24.3 27.0
SGA/DCP -15 30.6 32.7 28.1 32.6

Media 25.47 28.19 23.96 26.55
Desviación

estándar 2.17 1.81 1.67 2.57

Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 95 % de la MDS convencional

En la  Tabla 5.27, se evidencian los resultados del CBR hallado In-Situ y en

laboratorio siendo este último tomado como el CBR convencional, de lo cual se infiere

que, el mayor resultado obtenido por el DCP respecto al patrón fue de la ecuación TRL

Overseas Road Note 8 con un valor de 28.19 %.

Tabla 5.27. CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 95% de la
M.D.S. 7.51 0.74 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 25.47 2.17 239.15

(TRL Overseas
Road Note 8) 28.19 1.81 275.37
(Cuerpo de
Ingenieros) 23.96 1.67 219.04

(MOPT Colombia
1992) 26.55 2.57 253.53

Del grafico de barras de la presente figura líneas más abajo, se puede denotar

que la muestra convencional es inferior en un 28.68 % respecto a la ecuación TRL

Overseas Road Note 8 quien presenta una desviación estándar de 1.81 %.
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Figura 5.22. Contrastación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

En lo concerniente a la variación porcentual que se presenta en la  Figura 5.23

entre el CBR convencional y el CBR de las ecuaciones por medio del método DCP, se

tiene una variación notable de la ecuación TRL Overseas Road Note 8 de 275.37 %

respecto al CBR al 95 % de la MDS.
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Figura 5.23. Variación entre CBR al 95 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

Contrastación del CBR In-Situ y el CBR al 100 % de la MDS convencional

En la Tabla 5.28, se tiene los resultados de la contrastación del CBR al 100 % de

la MDS patrón respecto al CBR determinado por el ensayo DCP mediante las distintas

ecuaciones  expresadas en la  tabla,  de ello se evidencia que,  la ecuación Cuerpo de

Ingenieros  presenta  un  resultado  de  23.96  %  siendo  este  el  menor  valor  de  las

ecuaciones, pero aun así es mayor al CBR convencional.
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Tabla 5.28. CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

CBR (%) Desviación estándar
(%) Variación (%)

CBR al 100 % de la
M.D.S. 14.01 0.46 0.00

(Kleyn y Van
Heerden) 25.47 2.17 81.80

(TRL Overseas
Road Note 8) 28.19 1.81 101.21
(Cuerpo de
Ingenieros) 23.96 1.67 71.02

(MOPT Colombia
1992) 26.55 2.57 89.51

En la Tabla 5.27, se observa la comparación de los CBR mediante una gráfica de

barras de las cuales se puede inferir que el mayor valor es de la ecuación TRL Overseas

Road Note 8 el y el menor valor representa al CBR convencional cuyas deviaciones

estándar que presentan son de 1.81 % y 0.46 % respectivamente. 
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Figura 5.24. Contrastación entre CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

De  acuerdo  a  la  figura  5.24,  se  evidencia  la  curva  representativa  de  los

porcentajes de variación del cual se infiere que el mayor valor de CBR lo obtuvo la

ecuación TRL Overseas Road Note 8 con una variación de 101.21 % y la menor fue de

la ecuación de Cuerpo de Ingenieros cuya variación fue de 71.02 ambos respecto al

CBR convencional.
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Figura 5.25. Variación entre CBR al 100 % de la MDS y CBR del DCP suelo arcilloso granular.

5.2. Descripción de resultados

5.2.1. Suelo arcilloso

Funciones matemáticas del CBR a partir de la correlación con el
CBR In-Situ  por  el  método Dynamic Cone  Penetrometer  (DCP)
para suelos arcillosos

A  continuación,  se  detallan  las  funciones  matemáticas  de  cada  uno  de  los

resultados  obtenidos  mediante  los  ensayos  realizados  a  nivel  de  laboratorio  de  las

muestras de suelo arcilloso, asimismo, de los resultados del CBR obtenidos en campo,

cabe destacar que estas fórmulas fueron determinados mediante la correlación entre el

CBR In-Situ por el método DCP y el CBR hallado en laboratorio, ello se llevó a cabo en

una hoja de cálculo en Microsoft Excel y fueron evaluación por el factor de relación.

Correlación CBR al 95 % de la MDS y CBR por el método del DCP 

En la  Tabla 5.29, se aprecian las funciones matemáticas de la correlación del

CBR al  95  % de  la  MDS en laboratorio  evaluado de  acuerdo a  los  parámetros  de

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) E 132 respecto al CBR determinado

en campo por el método del DCP por las ecuaciones de Kleyn y Van Heerden, TRL

Overseas Road Note 8, Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia 1992, de los

datos de la tabla se evidencia que la correlación por el método del DCP cuya ecuación

es la de Kleyn y Van Heerden destaca la regresión cúbica con un factor de relación de

0.9629 siendo esta una correlación casi perfecta, respecto a la ecuación TRL Overseas
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Road Note 8 la regresión cúbica es quien sobresale con un factor de relación de 0.9621,

En la ecuación  Cuerpo de Ingenieros USA la regresión cúbica destaca con un factor de

relación 0.9684, mientras que,  para la  ecuación MOPT Colombia 1992 el  factor de

relación que más destaca es de 0.9605 perteneciente a la regresión cúbica. Dado que la

ecuación Cuerpo de Ingenieros USA no aplica a suelos CL con CBR < 10% ni a suelos

CH este no fue tomado en cuenta para la presente investigación.

Tabla 5.29. Funciones matemáticas del suelo arcilloso CBR al 95 % de la MDS.
CBR AL 95% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 1.5588x - 1.1508 0.91

REGRESION
EXPONENCIAL y = 0.227e1.1047x 0.934

REGRESION
LOGARITMICA y = 2.5034ln(x) + 0.1779 0.8923

REGRESION CUBICA y = -1.266x3 + 9.2825x2 - 18.569x + 12.414 0.9629
REGRESION POTENCIAL y = 0.5812x1.7765 0.9216

 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.9945x - 2.1704 0.9105

REGRESION
EXPONENCIAL y = 0.1103e0.7044x 0.9341

REGRESION
LOGARITMICA y = 3.5285ln(x) - 3.1026 0.8982

REGRESION CUBICA y = -1.044x3 + 12.333x2 - 47.087x + 59.732 0.9621

REGRESION POTENCIAL y = 0.0568x2.5019 0.9259
 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 

REGRESION LINEAL y = 1.4124x - 1.4584 0.9218
REGRESION

EXPONENCIAL y = 0.1837e0.9978x 0.942

REGRESION
LOGARITMICA y = 2.823ln(x) - 0.5808 0.907

REGRESION CUBICA y = -6.729x3 + 42.404x2 - 87.235x + 60.001 0.9684
REGRESION POTENCIAL y = 0.3407x1.9974 0.9335

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 1.273x - 2.0224 0.9084

REGRESION
EXPONENCIAL y = 0.1222e0.9027x 0.9314

REGRESION
LOGARITMICA y = 3.3809ln(x) - 1.9356 0.8963

REGRESION CUBICA y = 0.5401x3 - 2.0712x2 + 0.7061x + 3.908 0.9605
REGRESION POTENCIAL y = 0.1296x2.3998 0.9228
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En la  Figura 5.26, se observa una tendencia positiva en la distribución de los

puntos, lo que indica que tienden a aumentar en valor. Del mismo modo, el coeficiente

de correlación de 0.981 revela una correlación muy fuerte casi perfecta.
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Figura 5.26. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo arcilloso.

Según los datos presentados en la Figura 5.27, se ilustra la representación gráfica

de la línea de regresión cúbica, evidenciando una clara tendencia creciente en los datos

dispersos. Adicionalmente, se ha obtenido un coeficiente de correlación de 0.980, lo que

sugiere una relación muy fuerte entre los datos.
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Figura 5.27. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo arcilloso.

En la  Figura 5.28, se muestra la gráfica de la línea de regresión cubica por la

ecuación MOPT Colombia 1992 basada en los datos de CBR. Esta representación visual

evidencia claramente una tendencia ascendente directa en los datos dispersos. Además,
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se ha calculado un coeficiente de correlación de 0.980, lo cual refleja una correlación

sumamente fuerte entre los datos.
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Figura 5.28. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo arcilloso.

Correlación CBR al 100 % de la MDS y CBR en laboratorio 

De los datos presentados en Tabla 5.30, se observa que la correlación obtenida

mediante el método del DCP con la ecuación de Kleyn y Van Heerden muestra una

regresión cúbica con un factor de relación de 0.8946, lo cual indica una correlación

fuerte. La ecuación TRL Overseas Road Note 8 también presenta una regresión cúbica

destacada,  con  un  factor  de  relación  de  0.8622.  En  cuanto  a  la  ecuación  MOPT

Colombia  1992,  se  destaca  un  factor  de  relación  de  0.8349,  correspondiente  a  la

regresión cúbica.

Es importante mencionar que la ecuación del Cuerpo de Ingenieros de USA no

es aplicable a suelos de tipo CL con un CBR inferior al 10 %, tampoco se aplica a

suelos de tipo CH. Por esta razón, no se tuvo en cuenta para la presente investigación.

 Tabla 5.30. Funciones matemáticas del suelo arcilloso CBR al 100 % de la MDS.
CBR AL 100% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.5909x + 1.5703 0.5611

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.8127e0.2086x 0.5717

REGRESION
LOGARITMICA y = 1.1636ln(x) + 1.9504 0.5358

REGRESION CUBICA y = 11.414x3 - 66.151x2 + 127.58x - 79.156 0.8946
REGRESION POTENCIAL y = 2.0727x0.411 0.5462

70



 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.3961x + 1.3461 0.5023

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.6734e0.14x 0.5103

REGRESION
LOGARITMICA y = 1.3922ln(x) + 0.992 0.4862

REGRESION CUBICA y = 6.2157x3 - 64.782x2 + 224.71x - 256.69 0.8622
REGRESION POTENCIAL y = 1.4762x0.4924 0.4941

 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 
REGRESION LINEAL y = 0.4937x + 1.4419 0.4751

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.7305e0.1747x 0.4816

REGRESION
LOGARITMICA y = 1.3004ln(x) + 1.4866 0.4611

REGRESION CUBICA y = 16.506x3 - 128.88x2 + 334.79x - 286.64 0.8371
REGRESION POTENCIAL y = 1.7577x0.4602 0.4676

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.6088x + 1.7727 0.4826

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.9456e0.2153x 0.4897

REGRESION
LOGARITMICA y = 0.9663ln(x) + 2.2976 0.4622

REGRESION CUBICA y = 26.804x3 - 125.78x2 + 196.1x - 98.844 0.8349
REGRESION POTENCIAL y = 2.3423x0.3419 0.4693

La Figura 5.29, presenta una evidente tendencia positiva en la distribución de los

puntos, lo cual sugiere un incremento en sus valores. Asimismo, el factor de relación de

0.8946 revela una correlación fuerte.
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Figura 5.29. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo arcilloso.
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De acuerdo a la información expuesta en la Figura 5.26, se muestra el gráfico

que  representa  la  línea  de  regresión  cúbica,  demostrando  una  marcada  tendencia

ascendente en los datos dispersos. Además, se ha calculado un factor de relación de

0.8622, lo cual indica una relación significativa entre los resultados.

3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00
2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

f(x) = 6.21574615458461 x³ − 64.7820540770691 x² + 224.707686757946 x − 256.687772003885
R² = 0.86223415831929

CBR
(TRL Overseas Road Note 8)

CB
R 

AL
 1

00
% 

DE
 M

.D
.S.

Figura 5.30. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo arcilloso.

En la  Figura 5.31, se presenta el gráfico que representa la línea de regresión

cúbica definida por la ecuación MOPT Colombia 1992, obtenida a partir de los datos de

CBR. Esta representación visual demuestra de manera clara una tendencia positiva en

los datos dispersos. Además, se ha obtenido un factor de relación de 0.8349, lo cual

indica una correlación fuerte entre los resultados.
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Figura 5.31. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo arcilloso.

Función matemática para suelos arcillosos
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De todo lo expuesto y evaluado de las correlaciones del CBR líneas arriba se

tomó en cuenta la correlación del CBR al 95 % de la MDS y el CBR por el método DCP

con las  ecuaciones  Kleyn y Van Heerden,  TRL Overseas  Road Note  8,  Cuerpo de

Ingenieros  USA y  MOPT Colombia  1992,  de  los  cuales  la  regresión  cúbica  de  la

ecuación Kleyn y Van Heerden dio como factor de relación R2=0.96 siendo esta la

mejor correlación y Función matemática para la determinación del CBR en función del

método DCP.

En la  Tabla 5.31, se denota la función matemática determinada en la presente

investigación para hallar el CBR en suelos arcillosos en mediante el índice dinámico de

penetrómetro de cono.

Tabla  5.31. Función matemática para la determinación del CBR para suelos arcillosos en función del
DCP ecuación Kleyn y Van Heerden.

CBR al 95 %
de la MDS

CBR del
DCP

ecuación
Kleyn y Van

Heerden

Función matemática FR CBR de la
correlación Diferencia

1.14 1.75

y = -1.266x3 + 9.2825x2 -
18.569x + 12.414 R2=0.96

1.56 0.42
1.15 1.93 2.06 0.91
1.24 1.93 2.06 0.82
1.26 1.94 2.10 0.84
1.34 2.01 2.32 0.98
1.54 2.16 2.84 1.30
1.54 2.16 2.84 1.30
1.58 2.16 2.84 1.26
1.60 2.16 2.84 1.24
1.63 2.16 2.84 1.21
1.63 2.16 2.84 1.21
1.64 2.16 2.84 1.20
1.68 2.22 3.10 1.42
1.68 2.23 3.14 1.46
1.80 2.27 3.27 1.47

Donde: 

R2 : Coeficiente de determinación y/o factor de correlación.
Y : CBR (capacidad portante de un suelo).
X : Valor del DCP determinado por la ecuación de Kleyn y Van Heerden.
Corrección de la función matemática
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En relación a la función matemática obtenida se procedió a realizar la corrección

la cual se puede evidenciar en la Tabla 5.32, acercándose así más al valor real del CBR

hallado en laboratorio CBR al 95 % de la MDS.

Tabla  5.32.  Función  matemática  corregida  para  la  determinación  del  CBR para  suelos  arcillosos en
función del DCP ecuación Kleyn y Van Heerden.

CBR al 95 %
de la MDS

CBR del
DCP

ecuación
Kleyn y Van

Heerden

Función matemática
corregida FR CBR de la

correlación Diferencia

1.14 1.75

y = -1.266x3 + 9.2825x2 -
18.569x + 11.284 R2=0.96

0,43 -0.71
1.15 1.93 0,93 -0.22
1.24 1.93 0,93 -0.31
1.26 1.94 0,97 -0.29
1.34 2.01 1,19 -0.15
1.54 2.16 1,71 0.17
1.54 2.16 1,71 0.17
1.58 2.16 1,71 0.13
1.60 2.16 1,71 0.11
1.63 2.16 1,71 0.08
1.63 2.16 1,71 0.08
1.64 2.16 1,71 0.07
1.68 2.22 1,97 0.29
1.68 2.23 2,01 0.33
1.80 2.27 2,14 0.34

5.2.2. Suelo granular

Funciones matemáticas del CBR a partir de la correlación con el
CBR In-Situ  por  el  método Dynamic Cone  Penetrometer  (DCP)
para suelos granulares

En  este  párrafo  se  describen  las  funciones  matemáticas  de  los  resultados

obtenidos de los ensayos de laboratorio de las muestras de suelo granular, así como los

resultados del CBR obtenidos en el campo. Es importante destacar que estas fórmulas se

determinaron mediante la correlación entre el CBR In-Situ utilizando el método DCP y

el CBR encontrado en el laboratorio. Este proceso se realizó en una hoja de cálculo en

Microsoft Excel y los resultados fueron evaluados utilizando el factor de relación R2.
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Correlación CBR al 95 % de la MDS y CBR en laboratorio 

A partir  de  los  datos  expuestos  en  la  Tabla  5.33,  se  puede  observar  que  la

correlación obtenida mediante el  método del DCP con la  ecuación de Kleyn y Van

Heerden muestra una regresión cúbica con un factor de relación de 0.972, lo cual indica

una fuerte relación entre los datos. La ecuación TRL Overseas Road Note 8 también

presenta una regresión cúbica destacada, con un factor de relación de 0.9740. En cuanto

a  la  ecuación  MOPT  Colombia  1992,  se  destaca  un  coeficiente  de  correlación  de

0.9731,  correspondiente  a  la  regresión  cúbica  y  por  último  la  ecuación  Cuerpo  de

Ingenieros USA logró un factor de relación de 0.9739.

Tabla 5.33. Funciones matemáticas del suelo granular CBR al 95 % de la MDS.
CBR AL 95% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.6129x - 18.007 0.9424

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.6564e0.0407x 0.9137

REGRESION
LOGARITMICA y = 33.659ln(x) - 119.1 0.9517

REGRESION CUBICA y = -0.0021x3 + 0.3183x2 - 15.256x + 242.49 0.972
REGRESION POTENCIAL y = 0.002x2.24 0.9279

 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.5311x - 14.074 0.7974

REGRESION
EXPONENCIAL y = 2.1811e0.035x 0.7241

REGRESION
LOGARITMICA y = 30.921ln(x) - 108.7 0.8294

REGRESION CUBICA y = -0.0023x3 + 0.3527x2 - 16.999x + 268.35 0.974
REGRESION POTENCIAL y = 0.0042x2.0434 0.7608

 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 
REGRESION LINEAL y = 0.5713x - 12.328 0.7966

REGRESION
EXPONENCIAL y = 2.4477e0.0377x 0.7233

REGRESION
LOGARITMICA y = 29.167ln(x) - 97.738 0.8305

REGRESION CUBICA y = -0.0028x3 + 0.3699x2 - 15.267x + 205.91 0.9739
REGRESION POTENCIAL y = 0.0086x1.9276 0.7622

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.3639x - 6.5313 0.7881

REGRESION
EXPONENCIAL y = 3.5889e0.024x 0.7139

REGRESION
LOGARITMICA y = 23.366ln(x) - 80.253 0.8308

REGRESION CUBICA y = -0.0007x3 + 0.1114x2 - 5.1977x + 79.153 0.9731
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REGRESION POTENCIAL y = 0.0273x1.5445 0.7626

La Figura 5.31, muestra la línea de regresión cúbica basada en la ecuación Kleyn

y Van Heerden, derivada de los datos de CBR. Esta representación visual confirma de

manera evidente una tendencia positiva en la dispersión de los datos. Además, se ha

calculado un factor de relación de 0.972, lo que indica una correlación fuerte entre los

resultados.
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Figura 5.32. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo granular.

Dado lo expresado en la Figura 5.33, se puede inferir que, la curva presenta una

regresión cubica de acuerdo a la dispersión de los datos del CBR convencional y el

CBR por el método del DCP ecuación TRL Overseas Road Note 8, el cual presenta un

factor de relación de 0.974 cuya correlación es casi perfecta.
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Figura 5.33. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo granular.

Considerando la información presentada en la Figura 5.34, se puede deducir que

la gráfica exhibe una tendencia cúbica de acuerdo a la variabilidad de los datos del CBR

convencional y del CBR calculado mediante el método del DCP aplicando la ecuación

Cuerpo  de  Ingenieros  USA.  Este  último  presenta  un  factor  de  relación  de  0.9739,

indicando una correlación casi perfecta entre ambos datos.

41.00 43.00 45.00 47.00 49.00 51.00 53.00 55.00 57.00 59.00
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
f(x) = − 0.00280056963543045 x³ + 0.36993225591055 x² − 15.2668993932777 x + 205.909306805599
R² = 0.973881270328653

DIAGRAMA DE REGRESIÓN CÚBICA

CBR
(Cuerpo de Ingenieros USA) 

CB
R 

AL
 9

5%
 D

E M
.D

.S.

Figura 5.34. Regresión cúbica por la ecuación Cuerpo de Ingenieros USA del suelo granular.

La distribución de puntos en la  Figura 5.35, muestra claramente una tendencia

positiva, lo cual indica un aumento en los valores. Además, el factor de relación revela

una correlación muy fuerte.
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Figura 5.35. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo granular.

Correlación CBR al 100 % de la MDS y CBR en laboratorio 

Los datos presentados en la  Tabla 5.34,  revelan una correlación significativa

entre  los  diferentes  métodos analizados y el  CBR al  100 % de  la  MDS patrón.  El

método del DCP utilizando la ecuación de Kleyn y Van Heerden muestra una regresión

cúbica con un factor de relación de 0.9687, lo cual demuestra una fuerte asociación

entre los datos. La ecuación TRL Overseas Road Note 8 también presenta una regresión

cúbica destacada, con un factor de relación de 0.9652. La ecuación MOPT Colombia

1992  exhibe  un  coeficiente  de  correlación  de  0.9648  en  la  regresión  cúbica,  y

finalmente, la ecuación del Cuerpo de Ingenieros USA muestra un factor de relación de

0.9652.

Tabla 5.34. Funciones matemáticas del suelo granular CBR al 100 % de la MDS.
CBR AL 100% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.0899x + 27.999 0.8492

REGRESION
EXPONENCIAL y = 28.333e0.0027x 0.8463

REGRESION
LOGARITMICA y = 4.9688ln(x) + 13.046 0.8677

REGRESION CUBICA y = 0.0009x3 - 0.164x2 + 9.5666x - 153.52 0.9687
REGRESION POTENCIAL y = 17.959x0.1515 0.865

 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.0771x + 28.62 0.7038

REGRESION
EXPONENCIAL y = 28.876e0.0023x 0.6988

REGRESION
LOGARITMICA y = 4.5158ln(x) + 14.777 0.7402
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REGRESION CUBICA y = 0.0009x3 - 0.1613x2 + 9.8282x - 166.45 0.9652
REGRESION POTENCIAL y = 18.938x0.1376 0.7353

 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 
REGRESION LINEAL y = 0.083x + 28.875 0.7026

REGRESION
EXPONENCIAL y = 29.102e0.0025x 0.6976

REGRESION
LOGARITMICA y = 4.2596ln(x) + 16.378 0.7411

REGRESION CUBICA y = 0.0011x3 - 0.1806x2 + 9.6655x - 139.27 0.9652
REGRESION POTENCIAL y = 19.885x0.1298 0.7363

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.0528x + 29.718 0.6946

REGRESION
EXPONENCIAL y = 29.859e0.0016x 0.6895

REGRESION
LOGARITMICA y = 3.4159ln(x) + 18.917 0.743

REGRESION CUBICA y = 0.0003x3 - 0.0628x2 + 4.269x - 63.515 0.9648
REGRESION POTENCIAL y = 21.485x0.1041 0.7381

La distribución de puntos en la  Figura 5.36, muestra claramente una tendencia

positiva, lo cual indica un aumento en los valores. Además, el factor de relación revela

una correlación muy fuerte el cual es de 0.9687.
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Figura 5.36. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo granular.

Considerando la información presentada en la  Figura 5.37, es posible deducir

que la curva exhibe una relación cúbica de acuerdo a la variabilidad de los datos del

CBR convencional  y  el  CBR  obtenido  mediante  el  método  del  DCP  utilizando  la

ecuación TRL Overseas Road Note 8. Este último muestra un factor de relación de

0.9652, lo cual indica una correlación casi perfecta.
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Figura 5.37. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo granular.

Tomando en cuenta los datos presentados en la Figura 5.38, se puede inferir que

el gráfico muestra una tendencia cúbica en relación a la variabilidad de los datos del

CBR convencional y  del  CBR calculado mediante el  método del  DCP aplicando la

fórmula  del  Cuerpo de  Ingenieros  USA.  Lo cual  presenta  un  factor  de  relación  de

0.9652, lo cual indica una muy alta correlación entre ambos conjuntos de datos.
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Figura 5.38. Regresión cúbica por la ecuación Cuerpo de Ingenieros USA del suelo granular.

La disposición de los puntos en la Figura 5.39, exhibe de manera evidente una

tendencia positiva, lo cual señala un incremento en los valores. Además, el coeficiente

de correlación revela una relación altamente significativa cuyo factor de relación es de

0.9648 muy próximo a la unidad.
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Figura 5.39. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo granular.

Función matemática para suelos granulares

Se consideraron las correlaciones del CBR al 95 % de la MDS y el CBR por el

método DCP utilizando las ecuaciones Kleyn y Van Heerden, TRL Overseas Road Note

8, Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia 1992. De todas estas correlaciones, la

regresión cúbica de la ecuación TRL Overseas Road Note 8 mostró un factor de relación

R2=0.97, lo que indica que es la mejor correlación. Esta regresión también proporciona

una función matemática para determinar el CBR en función del método DCP.

En la  Tabla 5.35,  se  muestra  la  expresión matemática proporcionada en este

estudio para calcular el CBR en suelos granulares a través del uso del índice dinámico

del penetrómetro de cono.

Tabla  5.35. Función matemática para la determinación del CBR para suelos granulares en función del
DCP ecuación TRL Overseas Road Note 8.

CBR al
95 % de
la MDS

CBR del DCP
ecuación TRL
Overseas Road

Note 8
Función matemática FR CBR de la

correlación Diferencia

11.11 50.07 y = -0.0023x3 + 0.3527x2 -
16.999x + 268.35

R2=0.97 12.73 1.62
12.70 51.07 13.75 1.05
12.82 51.84 14.54 1.72
13.21 52.29 15.01 1.80
13.23 52.48 15.19 1.96
13.28 52.77 15.48 2.20
14.36 52.85 15.57 1.21
14.49 53.44 16.16 1.67
15.90 54.28 16.98 1.08
16.09 56.08 18.62 2.53
16.19 56.05 18.60 2.41
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17.11 56.60 19.06 1.95
18.13 58.03 20.16 2.03
18.22 58.43 20.43 2.21
18.50 65.59 21.72 3.22

Donde: 

R2 : Coeficiente de determinación y/o factor de correlación.
Y : CBR (capacidad portante de un suelo).
X : Valor del DCP determinado por la ecuación de TRL Overseas Road

Note 8.
Corrección de la función matemática

En referencia a la expresión matemática obtenida, se llevó a cabo una corrección

que puede ser visualizada en la Tabla 5.36, acercando de esta manera al valor real del

CBR determinado en el laboratorio CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS).

Tabla  5.36.  Función matemática corregida para la  determinación del  CBR para  suelos  granulares  en
función del DCP ecuación TRL Overseas Road Note 8.

CBR al
95 % de
la MDS

CBR del DCP
ecuación TRL
Overseas Road

Note 8
Función matemática FR CBR de la

correlación Diferencia

11.11 50.07

y = -0.0023x3 + 0.3527x2 -
16.999x + 266.44 R2=0.97

10.82 -0.29
12.70 51.07 11.84 -0.86
12.82 51.84 12.63 -0.19
13.21 52.29 13.10 -0.11
13.23 52.48 13.28 0.05
13.28 52.77 13.57 0.29
14.36 52.85 13.66 -0.70
14.49 53.44 14.25 -0.24
15.90 54.28 15.07 -0.83
16.09 56.08 16.71 0.62
16.19 56.05 16.69 0.50
17.11 56.60 17.15 0.04
18.13 58.03 18.25 0.12
18.22 58.43 18.52 0.30
18.50 65.59 19.81 1.31

5.2.3. Suelo arcilloso granular

Funciones matemáticas del CBR a partir de la correlación con el
CBR In-Situ  por  el  método Dynamic Cone  Penetrometer  (DCP)
para suelos arcillosos - granulares
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De  acuerdo  a  este  apartado  se  detallan  las  funciones  matemáticas  que

representan los resultados obtenidos de los experimentos realizados en el laboratorio de

las  muestras  de  suelo  arcilloso  granular,  así  como  los  resultados  del  Índice  de

Resistencia California (CBR) obtenidos en el terreno. Es relevante resaltar que estas

ecuaciones se establecieron mediante la correlación entre el CBR In-Situ utilizando el

método DCP y el CBR obtenido en el laboratorio. Este procedimiento se llevó a cabo en

el programa Microsoft Excel y los resultados fueron evaluados utilizando el factor de

relación R2.

Correlación CBR al 95 % de la MDS y CBR en laboratorio 

A partir de los datos presentados en la  Tabla 5.37, se puede observar que la

correlación obtenida mediante el método del DCP con la ecuación propuesta por Kleyn

y  Van  Heerden  muestra  una  relación  cúbica  con  un  coeficiente  de  correlación  de

0.9614, lo cual indica una fuerte asociación entre los datos. La ecuación TRL Overseas

Road  Note  8  también  exhibe  una  relación  cúbica  destacada,  con  un  coeficiente  de

correlación de 0.9523. En relación a la ecuación MOPT Colombia 1992, se destaca un

coeficiente de correlación de 0.9603, correspondiente a una relación cúbica. Por último,

la  ecuación  propuesta  por  el  Cuerpo  de  Ingenieros  de  Estados  Unidos  logró  un

coeficiente de relación de 0.9579.

Tabla 5.37. Funciones matemáticas del suelo arcilloso granular CBR al 95 % de la MDS.
CBR AL 95% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.2813x + 0.3498 0.6746

REGRESION
EXPONENCIAL y = 2.7032e0.0399x 0.6174

REGRESION
LOGARITMICA y = 7.5097ln(x) - 16.774 0.7263

REGRESION CUBICA y = 0.006x3 - 0.529x2 + 15.497x - 143.12 0.9614
REGRESION POTENCIAL y = 0.2364x1.068 0.671

 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.3352x - 1.9339 0.6721

REGRESION
EXPONENCIAL y = 1.9512e0.0477x 0.6104

REGRESION
LOGARITMICA y = 9.8437ln(x) - 25.335 0.7145

REGRESION CUBICA y = 0.002x3 - 0.2509x2 + 9.6707x - 111.14 0.9523
REGRESION POTENCIAL y = 0.0696x1.4013 0.6544

 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 
REGRESION LINEAL y = 0.3636x - 1.199 0.6739
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REGRESION
EXPONENCIAL y = 2.1673e0.0517x 0.6133

REGRESION
LOGARITMICA y = 9.0972ln(x) - 21.363 0.7191

REGRESION CUBICA y = 0.0058x3 - 0.5196x2 + 15.238x - 139.33 0.9579
REGRESION POTENCIAL y = 0.1228x1.2945 0.6601

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.2362x + 1.2429 0.6723

REGRESION
EXPONENCIAL y = 3.0701e0.0335x 0.6178

REGRESION
LOGARITMICA y = 6.5888ln(x) - 14.063 0.7283

REGRESION CUBICA y = 0.005x3 - 0.4554x2 + 13.705x - 129.44 0.9603
REGRESION POTENCIAL y = 0.348x0.9366 0.6759

La  Figura  5.40,  exhibe  la  línea  de  regresión  cúbica  construida  usando  la

ecuación Kleyn y Van Heerden, obtenida de los datos de CBR. Esta representación

visual confirma claramente la existencia de una tendencia positiva en la dispersión de

los datos. Además, se ha determinado un factor de relación de 0.9614, lo que sugiere

una correlación sólida entre los resultados.
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Figura 5.40. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo arcilloso granular.

Basándonos en los hallazgos presentados en el Figura 5.41, se puede deducir que

la curva exhibe una relación cúbica en función de la dispersión de los datos del CBR

convencional  y  el  CBR obtenido mediante  el  método del  DCP y  la  ecuación TRL

Overseas Road Note 8. Este método muestra un coeficiente de correlación de 0.9523, lo

cual indica una correlación muy fuerte.
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Figura 5.41. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo arcilloso granular.

Analizando  los  datos  presentados  en  la  Figura  5.42,  podemos  inferir  que  la

representación gráfica muestra una tendencia cúbica en relación a la variabilidad de los

datos del CBR convencional y del CBR calculado utilizando el método del DCP y la

ecuación del Cuerpo de Ingenieros USA. El factor de relación para este último método

es  de  0.9579,  lo  cual  señala  una  correlación  significativamente  alta  entre  ambos

conjuntos de datos.
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Figura 5.42. Regresión cúbica por la ecuación Cuerpo de Ingenieros USA del suelo arcilloso granular.

El patrón de distribución de valores en la Figura 5.43, exhibe de manera evidente

una tendencia ascendente, lo cual implica un incremento en los niveles. Asimismo, el

coeficiente de correlación revela una relación altamente significativa.
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Figura 5.43. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo arcilloso granular.

Correlación CBR al 100 % de la MDS y CBR en laboratorio 

Según los datos proporcionados en la  Tabla 5.38, se observa una correlación

significativa entre los diversos métodos analizados y el CBR al 100 % de la muestra de

suelo patrón. En particular, el método del DCP utilizando la ecuación de Kleyn y Van

Heerden  muestra  una  correlación  fuerte  con  un  factor  de  relación  de  0.8599.

Similarmente, la ecuación TRL Overseas Road Note 8 también demuestra una regresión

cúbica destacada, con un factor de relación de 0.8717. Por otro lado, la ecuación MOPT

Colombia 1992 presenta un coeficiente de correlación de 0.8489 en la regresión cúbica.

Finalmente, la ecuación proporcionada por el Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos

muestra un factor de relación de 0.8703.

Tabla 5.38. Funciones matemáticas del suelo arcilloso granular CBR al 100 % de la MDS.
CBR AL 100% DE M.D.S.

 (Kleyn y Van Heerden) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.1894x + 9.1846 0.8058

REGRESION
EXPONENCIAL y = 9.9621e0.0134x 0.8092

REGRESION
LOGARITMICA y = 4.8287ln(x) - 1.6083 0.791

REGRESION CUBICA y = -0.0077x3 + 0.6108x2 - 15.872x + 148.94 0.8599
REGRESION POTENCIAL y = 4.6469x0.341 0.7968

 (TRL Overseas Road Note 8) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.2257x + 7.6451 0.8032
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REGRESION
EXPONENCIAL y = 8.9367e0.0159x 0.8057

REGRESION
LOGARITMICA y = 6.3923ln(x) - 7.3228 0.7937

REGRESION CUBICA y = -0.0135x3 + 1.1709x2 - 33.542x + 330.76 0.8717
REGRESION POTENCIAL y = 3.1046x0.4514 0.7986

 (Cuerpo de Ingenieros USA)  R² 
REGRESION LINEAL y = 0.245x + 8.1377 0.806

REGRESION
EXPONENCIAL y = 9.2528e0.0173x 0.8088

REGRESION
LOGARITMICA y = 5.8944ln(x) - 4.7017 0.7953

REGRESION CUBICA y = -0.0172x3 + 1.2717x2 - 31.008x + 262.8 0.8703
REGRESION POTENCIAL y = 3.7357x0.4162 0.8004

 (MOPT Colombia 1992) R² 
REGRESION LINEAL y = 0.1589x + 9.7892 0.8018

REGRESION
EXPONENCIAL y = 10.396e0.0112x 0.8055

REGRESION
LOGARITMICA y = 4.2112ln(x) + 0.2178 0.7838

REGRESION CUBICA y = -0.0043x3 + 0.3622x2 - 9.8289x + 100.74 0.8489
REGRESION POTENCIAL y = 5.286x0.2975 0.7899

La dispersión de los puntos en la  Figura 5.44, exhibe de manera evidente una

tendencia  positiva,  lo  cual  denota  un  incremento  en  los  valores.  Por  añadidura,  el

coeficiente de correlación pone de manifiesto una correlación fuerte de 0.8599.
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Figura 5.44. Regresión cúbica por la ecuación Kleyn y Van Heerden del suelo arcilloso granular.

De acuerdo con los datos presentados en la Figura 5.45, se puede inferir que la

curva  sigue  una  relación  cúbica  basada  en  la  variabilidad  de  los  valores  del  CBR

convencional y del CBR obtenido mediante el método del DCP utilizando la ecuación
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TRL Overseas Road Note 8. Este último presenta un factor de correlación de 0.8717, lo

que indica una correlación fuerte.
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Figura 5.45. Regresión cúbica por la ecuación TRL Overseas Road Note 8 del suelo arcilloso granular.

Considerando los datos expuestos en la  Figura 5.46, se puede deducir que el

gráfico exhibe una tendencia cúbica en cuanto a la variabilidad de los datos del CBR

convencional y del CBR calculado mediante el método del DCP empleando la fórmula

del Cuerpo de Ingenieros USA. Esto se refleja en un factor de relación de 0.8703, lo

cual sugiere una correlación fuerte entre ambas series de datos.
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R² = 0.870308262776332
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Figura 5.46. Regresión cúbica por la ecuación Cuerpo de Ingenieros USA del suelo arcilloso granular.

La distribución de los puntos en la  Figura 5.47,  muestra de forma clara  una

tendencia positiva que indica un aumento en los valores.  Además,  el  coeficiente de

correlación evidencia una relación significativa con un factor de relación de 0.8489.
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Figura 5.47. Regresión cúbica por la ecuación MOPT Colombia 1992 del suelo arcilloso granular.

Función matemática para suelos arcillosos granulares

Se tomaron en consideración las relaciones estadísticas entre la resistencia a la

penetración del suelo (CBR) al 95% de la densidad máxima seca (MDS) y el  CBR

mediante el uso del método DCP utilizando diferentes ecuaciones como Kleyn y Van

Heerden, TRL Overseas Road Note 8, Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia

1992. Entre todas estas relaciones, se encontró que la regresión cúbica de la ecuación

Kleyn y Van Heerden presentó un factor de correlación R2=0.96, lo cual indica que es la

mejor correlación. Además, esta regresión proporciona una función matemática para

determinar el CBR en base al método DCP.

En la Tabla 5.39, se exhibe la expresión matemática presentada en este estudio,

la cual permite realizar el cálculo del CBR en suelos arcillosos granulares utilizando el

índice dinámico del penetrómetro de cono.

Tabla  5.39. Función matemática para la  determinación del  CBR para suelos arcillosos granulares  en
función del DCP ecuación Kleyn y Van Heerden.

CBR al 95
% de la

MDS

CBR del DCP
ecuación

Kleyn y Van
Heerden

Función matemática FR CBR de la
correlación Diferencia

5.83 21.84 y = 0.006x3 - 0.529x2 +
15.497x - 143.12

R2=0.96 5.51 -0.32
6.22 22.74 6.29 0.07
6.31 22.84 6.36 0.05
7.61 23.95 7.02 -0.59
7.70 25.14 7.47 -0.23
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7.70 25.16 7.48 -0.22
7.71 25.47 7.55 -0.16
7.80 25.78 7.62 -0.18
7.87 25.89 7.64 -0.23
7.90 25.92 7.64 -0.26
7.91 25.99 7.65 -0.26
7.94 26.00 7.65 -0.29
8.05 26.74 7.74 -0.31
8.06 27.98 7.77 -0.29
8.10 30.63 7.67 -0.43

Donde: 

R2 : Coeficiente de determinación y/o factor de correlación.
Y : CBR (capacidad portante de un suelo).
X : Valor del DCP determinado por la ecuación de Kleyn y Van Heerden.
Corrección de la función matemática

Con respecto a la ecuación matemática obtenida, se realizó una corrección que

se puede observar en la Tabla 5.40, lo que resultó en una aproximación más cercana al

valor real del CBR determinado en el laboratorio CBR al 95% de la máxima densidad

seca (MDS).

Tabla  5.40.  Función  matemática  corregida  para  la  determinación  del  CBR  para  suelos  arcillosos
granulares en función del DCP ecuación Kleyn y Van Heerden.

CBR al 95
% de la

MDS

CBR del DCP
ecuación

Kleyn y Van
Heerden

Función matemática FR CBR de la
correlación Diferencia

5.83 21.84

y = 0.006x3 - 0.529x2 +
15.497x - 142.88 R2=0.96

5.75 -0.08
6.22 22.74 6.53 0.31
6.31 22.84 6.60 0.29
7.61 23.95 7.26 -0.35
7.70 25.14 7.71 0.01
7.70 25.16 7.72 0.02
7.71 25.47 7.79 0.08
7.80 25.78 7.86 0.06
7.87 25.89 7.88 0.01
7.90 25.92 7.88 -0.02
7.91 25.99 7.89 -0.02
7.94 26.00 7.89 -0.05
8.05 26.74 7.98 -0.07
8.06 27.98 8.01 -0.05
8.10 30.63 7.91 -0.19
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5.3. Contrastación de hipótesis

5.3.1. Suelo arcilloso

Ha  (1):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos será significativo.

Ha  (0):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos no será significativo.

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con

el CBR hallado en laboratorio de suelos arcillosos.

DATOS:

SONDEO
CBR AL
95% DE
M.D.S.

CBR Función
matemática

(Kleyn y Van
Heerden)

SA/DCP -1 1.14 0.43
SA/DCP -2 1.15 0.93
SA/DCP -3 1.24 0.93
SA/DCP -4 1.26 0.97
SA/DCP -5 1.34 1.19
SA/DCP -6 1.54 1.71
SA/DCP -7 1.54 1.71
SA/DCP -8 1.58 1.71
SA/DCP -9 1.60 1.71
SA/DCP -10 1.63 1.71
SA/DCP -11 1.63 1.71
SA/DCP -12 1.64 1.71
SA/DCP -13 1.68 1.97
SA/DCP -14 1.68 2.01
SA/DCP -15 1.80 2.14

DE ACUERDO AL ARTÍCULO DE ROMERO SALDAÑA MANUEL

 Shapiro – Wilk: si n (datos)<=50 

 Kolmogorov – Smirnov: n (datos)>50 
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Ho: Los datos tienen una distribución normal

H1: los datos no tienen una distribución normal

Nivel se significancia

Confianza al 95 %

Significancia (alfa) 5%

Criterio De Decisión

 Si p<=0.05 rechazamos la Ho y acepto la H1

Si p-valor es MENOR que el ALFA, se rechaza la hipótesis nula Ho y se acepta

la  hipótesis  alterna  H1 (los  datos  NO  TIENEN  una  distribución  normal,  entonces

empleamos pruebas NO PARAMETRICAS)

 Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la H1

Si p-valor es MAYOR O IGUAL que el ALFA, se acepta la hipótesis nula Ho y

se rechaza la hipótesis alterna H1 (los datos TIENEN una distribución normal, entonces

empleamos pruebas PARAMÉTRICAS).

Pruebas de normalidad

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

CBR al 95
% de la
MDS

(Patrón)

0,248 15 0,014 0,883 15 0,05

DCP (Kleyn
y Van

Heerden)
0,343 15 0 0,84 15 0,01

a. Corrección de significación de Lilliefors

Resultados:

Tras  observar  los  datos  y  dado que  la  muestra  es  menor  a  50  se  tendrá  en

consideración la prueba de Shapiro-Wilk, así mismo se observa que las datos no siguen

una distribución normal ya que p <= a (0.05), a partir de ello se emplea la prueba no

paramétrica U DE MANN-WHITNEY.
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Concluimos 

Que  el  valor  p  en  los  dos  experimentos  no  son  mayores  que  el  nivel  de

significancia o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis

alterna, concluyéndose que los valores del experimento de la función matemática del

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con el CBR

hallado en laboratorio de suelos arcillosos no sigue una distribución normal.

PRUEBA DE U DE MANN-WHITNEY

Esta prueba se emplea en dos muestras independientes. Se emplea para resolver

el mismo caso que resuelve la prueba de la Suma de rangos de Wilcoxon. La variable

debe de estar en escala cuantitativa.

Respuesta:

En  este  estudio  hay  dos  muestras  independientes,  15  especímenes  de  CBR

determinado  en  laboratorio  (CBR  al  95%  de  la  MDS)  y  15  especímenes  CBR

determinado In-Situ por la función matemática del DCP (Kleyn y Van Heerden), una

variable cuantitativa (porcentaje de CBR) nos interesa determinar si las medias de esas

dos poblaciones difieren.

Hipótesis:

H0: No existe diferencia significativa entre MedCBR.Lab y MedCBR.Fun.Mat.

H1: Si existe diferencia significativa entre MedCBR.Lab y MedCBR.Fun.Mat.

Donde:

MedCBR.Lab: Mediana del CBR en laboratorio.

MedCBR.Fun.Mat.: Mediana del CBR de la función matemática.

Criterio De Decisión

• Si p<=0.05 rechazamos la H0 y aceptamos la H1

Si p-valor es MENOR que el ALFA, se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta

la hipótesis alterna H1 (la Mediana del CBR en laboratorio es diferente a la Mediana del

CBR de la función matemática).

• Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la H1
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Si p-valor es MAYOR O IGUAL que el ALFA, se acepta la hipótesis nula H0 y

se rechaza la hipótesis  alterna H1 (la Mediana del CBR en laboratorio es igual a la

Mediana del CBR de la función matemática).

Rangos

Grupos N Rango
promedio Suma de rangos

CBR (%)

CBR al 95 % de
la MDS (Patrón) 15 13.33 200.00

DCP (Kleyn y
Van Heerden) 15 17.67 265.00

Total 30   

Estadístico prueba de U de Mann-Whitney.

Estadísticos de pruebaa

 CBR (%)
U de Mann-Whitney 80.000
W de Wilcoxon 200.000
Z -1.357
Sig. asintótica(bilateral) 0.175
Significación exacta [2*(sig. unilateral)] .187b

a. Variable de agrupación: Grupos                                        
b. No corregido para empates.

Interpretación: 

Como puede apreciarse el estadígrafo de U de Mann-Whitney fue de 80.000 y el

valor de p (Sig. asintót. (bilateral)) es 0.175 por lo que se acepta la hipótesis nula y se

concluye que, no existe diferencia significativa entre el CBR determinado en laboratorio

(CBR al 95% de la MDS) y el CBR determinado In-Situ por la función matemática del

DCP (Kleyn y Van Heerden), con un nivel de significancia del 5%.

En  conclusión,  considerando  los  resultados  obtenidos  a  partir  del  análisis

estadístico inferencial de la primera hipótesis especifica es que se procede a aceptar la

hipótesis alterna Ha  (1):  La función matemática del CBR hallado in situ mediante el

índice dinámico del penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de suelos

arcillosos será significativo. Debido a los resultados expuestos líneas arribas el  cual

expresa  que,  no  existe  diferencias  significativas  entre  el  CBR  determinado  en

laboratorio (CBR al 95% de la MDS) y el CBR determinado In-Situ por la función

matemática del DCP (Kleyn y Van Heerden) lo cual es corroborado por la prueba no
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paramétrica de  U DE MANN-WHITNEY  el cual concluye que, el valor de p (Sig.

asintót. (bilateral)) es 0.175 por lo que se aceptó la hipótesis nula.

5.3.2. Suelo granular

Hb  (1):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

granulares será significativo.

Hb  (0):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

granulares no será significativo.

PARÁMETRO DE EVALUACIÓN

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con

el CBR hallado en laboratorio de suelos arcillosos 

DATOS:

SONDEO
CBR AL
95% DE
M.D.S.

CBR Función
matemática

(TRL
Overseas Road

Note 8)
SG/DCP -1 11.11 10.82
SG/DCP -2 12.70 11.84
SG/DCP -3 12.82 12.63
SG/DCP -4 13.21 13.10
SG/DCP -5 13.23 13.28
SG/DCP -6 13.28 13.57
SG/DCP -7 14.36 13.66
SG/DCP -8 14.49 14.25
SG/DCP -9 15.90 15.07
SG/DCP -10 16.09 16.71
SG/DCP -11 16.19 16.69
SG/DCP -12 17.11 17.15
SG/DCP -13 18.13 18.25
SG/DCP -14 18.22 18.52
SG/DCP -15 18.50 19.81

DE ACUERDO AL ARTICULO DE ROMERO SALDAÑA MANUEL

 Shapiro – Wilk: si n (datos)<=50 

 Kolmogorov – Smirnov: n (datos)>50 
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PRUEBA DE NORMALIDAD

Ho: Los datos tienen una distribución normal

H1: los datos no tienen una distribución normal

Nivel se significancia

Confianza al 95 %

Significancia (alfa) 5%

Criterio De Decisión

 Si p<=0.05 rechazamos la Ho y acepto la H1

Si p-valor es MENOR que el ALFA, se rechaza la hipótesis nula Ho y se acepta

la  hipótesis  alterna  H1 (los  datos  NO  TIENEN  una  distribución  normal,  entonces

empleamos pruebas NO PARAMETRICAS)

 Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la H1

Si p-valor es MAYOR O IGUAL que el ALFA, se acepta la hipótesis nula Ho y

se rechaza la hipótesis alterna H1 (los datos TIENEN una distribución normal, entonces

empleamos pruebas PARAMETRICAS).

Pruebas de normalidad

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.

CBR al
95% de la

MDS
0.174 15 .200* 0.936 15 0.338

CBR
método del

DCP
(Kleyn y

Van
Heerden)

0.161 15 .200* 0.956 15 0.615

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.                                                                                              
a. Corrección de significación de Lilliefors

Resultados:

Tras  observar  los  datos  y  dado que  la  muestra  es  menor  a  50  se  tendrá  en

consideración la prueba de Shapiro-Wilk, así mismo se observa que las variables siguen

una distribución normal ya que p > a (0.05), 

Concluimos 
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Que el valor p en los dos experimentos son mayores que el nivel de significancia

o  la  probabilidad  de  cometer  el  error  I;  por  lo  que  se  acepta  la  hipótesis  nula,

concluyéndose  que  los  valores  del  experimento  de  la  función  matemática  del  CBR

hallado in  situ  mediante  el  índice  dinámico del  penetrómetro  de  cono con el  CBR

hallado en laboratorio de suelos arcillosos siguen una distribución normal.

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

Se le conoce también como prueba de homocedasticidad y se refiere a que la

varianza no varía, es decir la varianza se mantiene constante en cada uno de los factores.

Prueba de Levene

Evalúa la igualdad de las varianzas en dos o más grupos.

Hipótesis nula: H0: σ1 = σ2 Las varianzas son iguales  

Hipótesis alterna: H1: σ1 ≠ σ2 al menos una varianza es diferente

Regla de decisión

Donde p-valor es el valor de probabilidad y α es el nivel de significancia.

 Si p-valor <= α: se rechaza la hipótesis nula.

 Si p-valor > α: No se rechaza la hipótesis nula.

Prueba de homogeneidad de varianza

  Estadístico
de Levene gl1 gl2 Sig.

CBR (%)

Se basa en la
media 0.408 1 28 0.528

Se basa en la
mediana 0.243 1 28 0.626

Se basa en la
mediana y

con gl
ajustado

0.243 1 26,506 0.626

Se basa en la
media

recortada
0.396 1 28 0.534

Interpretación
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En  vista  que  el  p-valor  obtenido  (p=0.528  >  α=0.05),  entonces  no  existe

evidencia suficiente para rechazar la hipótesis nula. Este resultado confirma que, los

datos de la función matemática del CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del

penetrómetro de cono con el CBR hallado en laboratorio de suelos arcillosos presentan

varianzas iguales.

PRUEBA DE IGUALDAD DE MEDIA: T student
Evaluación  de  varianzas  de  igualdad  de  medias  del  experimento  del  CBR

determinado en laboratorio (CBR al 95% de la MDS) patrón y CBR determinado In-

Situ por la función matemática del DCP (TRL Overseas Road Note 8), utilizando el

estadístico T student.

Hipótesis nula 

H0: medias de K poblaciones (K = 2) son iguales

𝐻0 ∶ 𝑢1 = 𝑢2 

Hipótesis alterna

H1: una de las poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado.

𝐻1   ∶ 𝑢1 ≠ 𝑢2 

Prueba T e IC de dos muestras: CBR al 95% de la MDS; CBR func.mat.
DCP (TRL Overseas Road Note 8)

μ₁: media de población de CBR al 95% de la MDS

µ₂: media de población de CBR func.mat. DCP (TRL Overseas Road Note 8)

Diferencia: μ₁ - µ₂

Se presupuso igualdad de varianzas para este análisis.

Estadísticas de grupo
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 Ensayo CBR N Media Desv.
Desviación

Desv. Error
promedio

CBR (%)

CBR al 95%
de la MDS 15 15.0227 2.32092 0.59926

CBR (TRL
Overseas

Road Note 8)
15 15.0233 2.67975 0.69191

Se observa una significancia bilateral de 0.999

Prueba t para la igualdad de medias

 

t gl Sig.
(bilateral)

Diferencia
de medias

Diferencia
de error
estándar

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Inferior Superior

CBR (%)
-0.001 28 0.999 -0.00067 0.91534 -1.87566 1.87432
-0.001 27.441 0.999 -0.00067 0.91534 -1.87738 1.87605

La media del CBR al 95% de la MDS coincide con el CBR (TRL Overseas Road

Note 8).

Resultados:

Valor p = 0.999

Valor α = 0.05

Analizamos

Valor  p  ≤  α:  Rechazamos  hipótesis  nula  y  aceptamos  la  hipótesis  alterna,

concluimos que al menos una media es diferente
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Valor p > α: Aceptamos la  hipótesis  nula y se puede concluir  que los datos

presentan medias significativamente iguales.

Concluimos:

Concluimos que el valor p del T student que resulta 0.999 es mayor que α nivel

de  significancia  o  la  probabilidad  de  cometer  el  error  I;  por  lo  que  aceptamos  la

hipótesis nula y  rechazamos la hipótesis alterna , esto significa que las dos medias de

los tratamientos son iguales; lo que indica que el CBR determinado en laboratorio (CBR

al 95% de la MDS) patrón y CBR determinado In-Situ por la función matemática del

DCP  (TRL  Overseas  Road  Note  8)  en  la  variable  de  respuesta  presentan  medias

significativamente iguales.

Luego de analizar los resultados presentados de la estadística inferencial se llegó

a la conclusión de aceptar la hipótesis alterna Hb (1): La función matemática del CBR

hallado in  situ  mediante  el  índice  dinámico del  penetrómetro  de  cono con el  CBR

hallado en laboratorio de suelos granulares será significativo.  Esto se debe a que el

análisis estadístico de la prueba de varianza indicó que, en vista que el p-valor obtenido

(p=0.528 > α=0.05), el resultado confirmó que, los datos de la función matemática del

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con el CBR

hallado en laboratorio de suelos arcillosos presentan varianzas iguales, mientras que la

prueba de igualdad de media indico que, el valor p del T student que resulta 0.999 es

mayor que α nivel de significancia, por lo tanto se concluyó que, las dos medias de los

tratamientos son iguales; lo que indica que el CBR determinado en laboratorio (CBR al

95% de la MDS) patrón y CBR determinado In-Situ por la función matemática del DCP

(TRL  Overseas  Road  Note  8)  en  la  variable  de  respuesta  presentan  medias

significativamente iguales.

5.3.3. Suelo arcilloso granular

Hc  (1):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos - granulares será significativo.

Hc  (0):  La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice

dinámico  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  hallado  en  laboratorio  de  suelos

arcillosos - granulares no será significativo.
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PARÁMETRO DE EVALUACIÓN

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con

el CBR hallado en laboratorio de suelos arcillosos 

DATOS:

SONDEO
CBR AL
95% DE
M.D.S.

CBR Función
matemática

(Kleyn y Van
Heerden)

SG/DCP -1 5.83 5.75
SG/DCP -2 6.22 6.53
SG/DCP -3 6.31 6.60
SG/DCP -4 7.61 7.26
SG/DCP -5 7.70 7.71
SG/DCP -6 7.70 7.72
SG/DCP -7 7.71 7.79
SG/DCP -8 7.80 7.86
SG/DCP -9 7.87 7.88
SG/DCP -10 7.90 7.88
SG/DCP -11 7.91 7.89
SG/DCP -12 7.94 7.89
SG/DCP -13 8.05 7.98
SG/DCP -14 8.06 8.01
SG/DCP -15 8.10 7.91

DE ACUERDO AL ARTICULO DE ROMERO SALDAÑA MANUEL

 Shapiro – Wilk: si n (datos)<=50 

 Kolmogorov – Smirnov: n (datos)>50 

PRUEBA DE NORMALIDAD

Ho: Los datos tienen una distribución normal

H1: los datos no tienen una distribución normal

Nivel se significancia

Confianza al 95 %

Significancia (alfa) 5%

Criterio De Decisión

 Si p<=0.05 rechazamos la Ho y acepto la H1
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Si p-valor es MENOR que el ALFA, se rechaza la hipótesis nula Ho y se acepta

la  hipótesis  alterna  H1 (los  datos  NO  TIENEN  una  distribución  normal,  entonces

empleamos pruebas NO PARAMETRICAS)

 Si p>0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la H1

Si p-valor es MAYOR O IGUAL que el ALFA, se acepta la hipótesis nula Ho y

se rechaza la hipótesis alterna H1 (los datos TIENEN una distribución normal, entonces

empleamos pruebas PARAMETRICAS).

Pruebas de normalidad

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
CBR al
95% de
MDS

0.351 15 0.000 0,703 15 0.000

CBR
método del
DCP (Kleyn

y Van
Heerden)

0.349 15 0.000 0.706 15 0.000

a. Corrección de significación de Lilliefors

Resultados:

Tras  observar  los  datos  y  dado que  la  muestra  es  menor  a  50  se  tendrá  en

consideración la prueba de Shapiro-Wilk, así mismo se observa que las variables no

siguen una distribución normal ya que p <= a (0.05), a partir de ello se emplea la prueba

no paramétrica U DE MANN-WHITNEY.

Concluimos 

Que  el  valor  p  en  los  dos  experimentos  no  son  mayores  que  el  nivel  de

significancia o la probabilidad de cometer el error I; por lo que se acepta la hipótesis

alterna, concluyéndose que los valores del experimento de la función matemática del

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con el CBR

hallado en laboratorio de suelos arcillosos no sigue una distribución normal.

PRUEBA DE U DE MANN-WHITNEY

Esta prueba se emplea en dos muestras independientes. Se emplea para resolver

el mismo caso que resuelve la prueba de la Suma de rangos de Wilcoxon. La variable

debe de estar en escala cuantitativa.
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Respuesta:

En  este  estudio  hay  dos  muestras  independientes,  15  especímenes  de  CBR

determinado  en  laboratorio  (CBR  al  95%  de  la  MDS)  y  15  especímenes  CBR

determinado In-Situ por la función matemática del DCP (Kleyn y Van Heerden), una

variable cuantitativa (porcentaje de CBR) nos interesa determinar si las medias de esas

dos poblaciones difieren.

Hipótesis:

H0: No existe diferencia significativa entre MedCBR.Lab y MedCBR.Fun.Mat.

H1: Si existe diferencia significativa entre MedCBR.Lab y MedCBR.Fun.Mat.

Donde:

MedCBR.Lab: Mediana del CBR en laboratorio.

MedCBR.Fun.Mat.: Mediana del CBR de la función matemática.

Criterio De Decisión

• Si p<=0.05 rechazamos la H0 y aceptamos la H1

Si p-valor es MENOR que el ALFA, se rechaza la hipótesis nula H0 y se acepta

la hipótesis alterna H1 (la Mediana del CBR en laboratorio es diferente a la Mediana del

CBR de la función matemática).

• Si p>0.05 aceptamos la H0 y rechazamos la H1

Si p-valor es MAYOR O IGUAL que el ALFA, se acepta la hipótesis nula H0 y

se rechaza la hipótesis  alterna H1 (la Mediana del CBR en laboratorio es igual a la

Mediana del CBR de la función matemática).

Rangos

Grupos N Rango
promedio Suma de rangos

CBR (%)

CBR al 95% de
la MDS 15 15.80 237.00

CBR (Kleyn y
Van Heerden) 15 15.20 228.00

Total 30   

Estadístico prueba de U de Mann-Whitney.
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Estadísticos de pruebaa

 CBR (%)
U de Mann-Whitney 108.000
W de Wilcoxon 228.000
Z -0.187
Sig. asintótica(bilateral) 0.852
Significación exacta [2*(sig. unilateral)] .870b

a. Variable de agrupación: Ensayo CBR                                   
b. No corregido para empates.

Interpretación: 
Como puede apreciarse el estadígrafo de U de Mann-Whitney fue de 108,000 y

el valor de p (Sig. asintót. (bilateral)) es 0.852 por lo que se acepta la hipótesis nula y se

concluye que, no existe diferencia significativa entre el CBR determinado en laboratorio

(CBR al 95% de la MDS) y el CBR determinado In-Situ por la función matemática del

DCP (Kleyn y Van Heerden), con un nivel de significación del 5 %.

En resumen, después de analizar estadísticamente la hipótesis específica “c”, se

acepta la hipótesis alterna Hc  (1): La función matemática del CBR obtenido in situ a

través  del  penetrómetro  de  cono  con  el  CBR obtenido  en  el  laboratorio  de  suelos

arcillosos  granulares  es  significativa.  Esto  se  debe  a  que  los  resultados  mostrados

anteriormente indican que no hay diferencias significativas entre el CBR determinado

en el laboratorio (CBR al 95% de la MDS) y el CBR determinado in situ por la función

matemática del DCP (Kleyn y Van Heerden), lo cual se confirma mediante la prueba no

paramétrica de U DE MANN-WHITNEY, el  valor de p (Sig.  asintót.  (bilateral))  es

0,852 por lo que se aceptó la hipótesis nula planteada.
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

La  determinación  del  California  Bearing  Ratio  (CBR)  es  fundamental  en  la

ingeniería civil y geotécnica, ya que proporciona información sobre la capacidad del

suelo para soportar cargas de construcción, como carreteras, pavimentos, cimentaciones,

entre otros. Una función matemática es importante en este contexto, ya que permite

establecer una relación entre diferentes variables como es el CBR en determinado en

laboratorio y el CBR hallado de manera In-Situ los cuales influyen en la determinación

del  CBR,  Además,  una  función  matemática  puede  ser  utilizada  para  modelar  y

representar  de  manera  más  precisa  el  comportamiento  del  suelo  en  diferentes

condiciones, lo que permite estimar el CBR en situaciones donde no se hayan realizado

pruebas de laboratorio.

6.1. Función matemática del CBR para suelos arcillosos

La función matemática obtenida es de gran importancia para determinar el CBR

en menor tiempo ya que muchas veces en lugares alejados es imposible trasladar las

muestras  de  los  suelos  para  realizar  el  ensayo  de  CBR  por  razones  de  tiempo  o

insuficiencia de vías de acceso, por ello la presente investigación determinó una función

matemática para hallar el CBR al 95 % de la MDS en suelos arcillosos contribuyendo

así en tiempo y costo (Arévalo & Cabrera, 2022).

En cuanto a los resultados obtenidos para los suelos arcillosos la correlación más

destacada fue la del CBR al 95 % de la MDS y el CBR por el método del DCP de la

ecuación Kleyn y Van Heerden. Se obtuvo el valor promedio de los 15 resultados del

CBR al 95 % de la MDS el cual fue de 1.50 % y para el CBR por el método del Kleyn y
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Van Heerden de 2.09 %, de cuya correlación se evidencio que, la regresión cúbica dio

como factor de relación R2=0.96 siendo esta una correlación muy fuerte de ecuación

representativa  Y  =  -1.266x3 +  9.2825x2 -  18.569x  +  11.284,  aplicable  para  la

determinación del CBR para suelos arcillosos.

Los resultados evidencian que, los valores obtenidos del CBR por el método del

índice dinámico del penetrómetro de cono de las ecuaciones Kleyn y Van Heerden, TRL

Overseas  Road  Note  8,  Cuerpo  de  Ingenieros  USA  y  MOPT  Colombia  1992  se

encuentran  por  encima  del  CBR  determinado  en  laboratorio,  por  ello  la  ecuación

planteada permite obtener el valor real asemejándose al CBR hallado en laboratorio,

capaz de ser utilizado para estimar la capacidad portante en la subrasante, subbase y

base que conforman el pavimento. De acuerdo al  MTC (2014), el cual menciona que,

los suelos arcillosos (CL) (A-6) deben tener un CBR de entre 1 % a 15 %. Por ende,

según los ensayos y procesamientos del laboratorio y campo, los CBR obtenidos están

dentro de los parámetros que el manual indica. 

Considerando los resultados obtenidos a partir del análisis estadístico inferencial

de la primera hipótesis especifica es que se procede a aceptar la hipótesis alterna Ha (1):

La  función  matemática  del  CBR  hallado  in  situ  mediante  el  índice  dinámico  del

penetrómetro  de  cono  con  el  CBR hallado  en  laboratorio  de  suelos  arcillosos  será

significativo. Debido a los resultados expuestos líneas arribas el cual expresa que, no

existe diferencias significativas entre el CBR determinado en laboratorio (CBR al 95%

de la MDS) y el CBR determinado In-Situ por la función matemática del DCP (Kleyn y

Van Heerden) lo cual es corroborado por la prueba no paramétrica de U DE MANN-

WHITNEY el cual concluye que, el valor de p (Sig. asintót. (bilateral)) es 0,175 por lo

que se aceptó la hipótesis nula.

Respecto  a  los  resultados  en  el  presente  estudio  se  está  de  acuerdo  con  lo

mencionado  por  Olivos  et  al.  (2020),  quienes  concluyeron  que,  “se  destaca  la

conveniencia de utilizar los datos obtenidos del ensayo DPI para determinar el CBR de

suelos, especialmente en áreas de difícil acceso donde es crucial evaluar rápidamente las

condiciones del suelo, obteniendo así la ecuación [CBR = 292 * (DPI)-1.12], siendo el

DPI el índice del ensayo DCP”. Debido a que en el presente estudio se contó con la

ecuación de la regresión cubica de la correlación del CBR en laboratorio y el CBR por

el  método  del  DCP  con  la  ecuación  de  Kleyn  y  Van  Heerden  con  un  factor  de
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correlación R2=0.96 siendo una correlación muy fuerte, cuya aplicación de manera In-

Situ fue más práctica.

Mendonca et al. (2018) mencionan que “El estudio reveló la presencia de suelos

clasificados como A-2-4 según AASHTO, específicamente una arena limosa SM, y se

obtuvo la  siguiente ecuación de correlación: CBR = 1012.6 * (DCP)-1.463, con un

índice de determinación del 90.39%, haciendo hincapié en la necesidad de estandarizar

la metodología para establecer las relaciones entre el DCP y el CBR de los suelos, como

una alternativa rápida y eficiente para evaluar su capacidad.

Esto indica que al realizar la correlación entre el CBR hallado en laboratorio y el

CBR determinado en campo por el método DCP existe un índice de determinación muy

elevado de 90.39 % acercándose a la unidad el cual refiere una correlación muy fuerte

por ende la ecuación determinada es muy eficiente al momento de determinar el CBR en

el suelo de estudio, por ello se concuerda con lo expuesto por el autor ya que, en esta

investigación de tuvo un factor de relación de R2=0.96 siendo este casi perfecto. 

6.2. Función matemática del CBR para suelos granulares

La función matemática desempeña un papel fundamental en la determinación del

Coeficiente de Soporte California (CBR) en el campo, debido a que es común encontrar

problemas recurrentes en las obras viales, donde algunas de ellas se deterioran antes de

alcanzar  la  vida  útil  de  diseño  del  pavimento.  Esto  puede  deberse  posiblemente  a

deficiencias  en  el  control  y  supervisión  adecuada  del  proceso  constructivo,

especialmente en el control del CBR de las capas de subbase. Por esta razón, se ha

motivado la evaluación práctica, eficiente y económicamente viable de los valores de

CBR en el  campo durante el  proceso de compactación de la capa de subbase de la

estructura de pavimento en diferentes proyectos viales (Solís et al. 2022).

En  cuestión  de  los  resultados  obtenidos  en  la  presente  investigación,  se

consideraron las correlaciones del CBR al 95 % de la MDS y el CBR por el método

DCP utilizando las ecuaciones  Kleyn y Van Heerden, TRL Overseas  Road Note 8,

Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia 1992. De todas estas correlaciones, la

regresión cúbica de la ecuación TRL Overseas Road Note 8 mostró un factor de relación

R2=0.97, lo que indica que es la mejor correlación. Esta regresión también proporciona

una función matemática para determinar el CBR en función del método DCP el cual fue
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de  y  =  -0.0023x3 +  0.3527x2 -  16.999x  +  266.44  el  cual  es  aplicable  para  suelos

granulares.

De  esta  manera  la  ecuación  hallada  mediante  la  correlación  es  de  suma

confianza debido a que se contó con un factor de relación de 0.97 siendo este casi

perfecto  acercándose  a  la  unidad,  así  mismo  es  favorable  su  aplicación  para  la

determinación del CBR en campo ya que, favorece en cuanto a tiempo y costo, puesto

que  el  DCP Penetrómetro  Dinámico  de  Cono  es  un  dispositivo  liviano  usado  para

evaluar la resistencia de suelos inalterados y/o compactados, esto en relación con la

función matemática determinada en la presente investigación genera el CBR para suelos

granulares. De acuerdo al MTC (2014), el cual menciona que, los suelos granulares

(GM) (A-2-4) deben tener un CBR de entre 8% a 100%. Por ende, según los ensayos y

procesamientos  del  laboratorio  y  campo,  los  CBR  obtenidos  están  dentro  de  los

parámetros que el manual indica.

Al analizar los resultados presentados de la estadística inferencial se llegó a la

conclusión  de  aceptar  la  hipótesis  alterna  Hb  (1):  La  función  matemática  del  CBR

hallado in  situ  mediante  el  índice  dinámico del  penetrómetro  de  cono con el  CBR

hallado en laboratorio de suelos granulares será significativo.  Esto se debe a que el

análisis estadístico de la prueba de varianza indicó que, en vista que el p-valor obtenido

(p=0.528 > α=0.05), el resultado confirmó que, los datos de la función matemática del

CBR hallado in situ mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono con el CBR

hallado en laboratorio de suelos arcillosos presentan varianzas iguales, mientras que la

prueba de igualdad de media indico que, el valor p del T student que resulta 0.999 es

mayor que α nivel de significancia, por lo tanto se concluyó que, las dos medias de los

tratamientos son iguales; lo que indica que el CBR determinado en laboratorio (CBR al

95% de la MDS) patrón y CBR determinado In-Situ por la función matemática del DCP

(TRL  Overseas  Road  Note  8)  en  la  variable  de  respuesta  presentan  medias

significativamente iguales.

De acuerdo con la presente investigación no se concuerda con lo expuesto por el

autor Solís et al. (2022), quien expuso que, “Los resultados del estudio revelaron que el

sustrato  utilizado para  la  subbase  era  de  tipo  A-1-a  (0)  (suelo  granular)  generó  un

gráfico y la ecuación [Log (CBR) = 2.6838-1.21189 * Log (DCP)], con un coeficiente

de determinación "R2" del 95.91 %”. 
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Debido  a  que  en  el  presente  estudio  para  suelos  granulares  se  obtuvo  una

regresión cubica de ecuación y = -0.0023x3 + 0.3527x2 - 16.999x + 268.35 con un factor

de relación de R2=0.97, determinado mediante la correlación del CBR en laboratorio y

el CBR por el método del DCP con la ecuación de TRL Overseas Road Note 8.

En esa  misma línea  se  comparte  lo  ya  mencionado por  Encinares  y  Krizzia

(2022) ya que los resultados de su investigación concluyeron que, las muestras poseían

distintas clasificaciones yendo de un A-1-b hasta un A-7-6 (13), llegando a la ecuación

[CBR = 105.88 * (DCP)-0.928] cuyo coeficiente de determinación “R2” fue de 0.7647

exclamando así que, es necesario realizar trabajos similares en distintas zonas dado que

como método en general permite la obtención de resultados aproximados a la realidad

de una manera más sencilla que la tradicional.

Esto hace referencia a que, se debería realizar estas investigaciones para cada

zona y determinar una función matemática que pueda determinar el CBR en relación del

Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP),  dado que el  resultado se asemeja más a la

realidad en un menor tiempo que el ensayo tradicional en balotario.

6.3. Función matemática del CBR para suelos arcillosos granulares

La función matemática es indispensable a comparación con años anteriores, en

los cuales el ensayo CBR era el único utilizado para evaluar la resistencia del suelo, en

la actualidad el DCP es ampliamente utilizado en países como Estados Unidos, Reino

Unido, Australia, Sudáfrica, entre otros, debido a su versatilidad para proporcionar una

medición  rápida  de  la  resistencia  In-Situ  de  las  capas  de  pavimento  y  subrasantes

(Pérez, 2023).

En cuanto a los resultados evidenciados en la presente investigación, se tomaron

en consideración las relaciones estadísticas entre la resistencia a la penetración del suelo

(CBR) al  95% de  la  densidad máxima seca  (MDS) y  el  CBR mediante  el  uso  del

método  DCP  utilizando  diferentes  ecuaciones  como  Kleyn  y  Van  Heerden,  TRL

Overseas Road Note 8,  Cuerpo de Ingenieros USA y MOPT Colombia 1992. Entre

todas estas relaciones, se encontró que la regresión cúbica de la ecuación Kleyn y Van

Heerden presentó  un  factor  de  correlación  R2=0.96,  lo  cual  indica  que  es  la  mejor

correlación. Además, esta regresión proporciona una función matemática  y = 0.006x3 -
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0.529x2 + 15.497x - 142.88 para determinar el CBR en base al método DCP para suelos

arcillosos granulares.

Siendo  esta  ecuación  favorable  para  la  determinación  del  CBR  de  manera

practica ahorrando tiempo y costo, beneficiando en el proceso constructivo ya que de

manera In-Situ se hará el seguimiento del CBR de las distintas capas que componen el

pavimento  como  subrasante,  subbase  y  base  prolongando  así  la  vida  útil  de

infraestructura vial. 

Después de analizar  estadísticamente la  hipótesis  específica “c”,  se  acepta la

hipótesis alterna Hc  (1): La función matemática del CBR obtenido in situ a través del

penetrómetro  de  cono  con  el  CBR  obtenido  en  el  laboratorio  de  suelos  arcillosos

granulares es significativa. Esto se debe a que los resultados mostrados anteriormente

indican que no hay diferencias significativas entre el CBR determinado en el laboratorio

(CBR al 95% de la MDS) y el CBR determinado in situ por la función matemática del

DCP (Kleyn y Van Heerden), lo cual se confirma mediante la prueba no paramétrica de

U DE MANN-WHITNEY, el valor de p (Sig. asintót. (bilateral)) es 0,852 por lo que se

aceptó la hipótesis nula planteada.

Al realizar el  análisis de los antecedentes se discrepa con lo expuesto por el

autor Portilla (2022), quien menciona “Los hallazgos de la investigación revelaron que

los suelos presentaron una variedad de clasificaciones que iban desde A-2-4 hasta A-5

(5). Al comparar los valores de CBR y DCP, se obtuvo la siguiente ecuación [CBR =

425.21 * (DCP)-1.017], con un coeficiente de determinación "R2" de 0.533. A pesar de

que el valor de R2 es relativamente bajo, se logró demostrar que la ecuación propuesta

en la norma ASTM D 6951 era menos precisa en comparación con la nueva ecuación

establecida  en  el  estudio”  debido  a  que  en  la  presente  investigación  se  tuvo  una

ecuación cubica y = 0.006x3 - 0.529x2 + 15.497x - 143.12 cuyo factor de relación fue de

R2=0.96 siendo este una correlación casi perfecta acercándose a la unidad lo cual es

indispensable para la determinación del CBR en suelos arcillosos granulares.

Asimismo se simpatiza con lo expresado por Rodríguez (2019), el cual expuso

que, “Los hallazgos de la investigación arrojaron las siguientes ecuaciones: para suelos

del tipo SW-SM se obtuvo la ecuación CBR = 1.1351(DCP)2 – 20.622(DCP) + 124.12,

con variaciones máximas de apenas 0.4 %, un coeficiente de correlación “R” de 0.996 y

un coeficiente de determinación “R2” de 0.992. En el caso de suelos del tipo SM, se
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encontró la ecuación CBR = 11.176(DCP)2 – 158.93(DCP) + 591.24, con una variación

máxima de  0.1  %,  un  coeficiente  de  correlación  “R” de  0.995 y  un  coeficiente  de

determinación  “R2”  de  0.990.  En  resumen,  se  destaca  la  confiabilidad  de  estos

resultados”. Puesto que el resultado obtenido en el actual estudio fue de una ecuación

polinómica, pero de tercer grado contando esta con un factor de relación R2=0.96 de

correlación  muy  fuerte  casi  perfecta  ya  que  se  aproxima  a  la  unidad  resaltando  la

confiabilidad de dicha ecuación para la determinación del  CBR de suelos arcillosos

granulares.
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CONCLUSIONES

1. Con respecto a la determinación de las funciones matemáticas para suelos arcillosos

y granulares, de acuerdo con la presente investigación, se dedujo que hay múltiples

Funciones matemáticas para obtener el CBR en suelos arcillosos y granulares. En

este caso, las funciones son establecidas a través de correlaciones con parámetros

obtenidos  directamente  de  los  ensayos,  en  campo por  el  método del  DCP y  en

laboratorio por el CBR, cuyas funciones fueron: Y = -1.266x3 + 9.2825x2 - 18.569x

+ 11.284, Y = -0.0023x3 + 0.3527x2 - 16.999x + 266.44 e Y = 0.006x3 - 0.529x2 +

15.497x  -  142.88  para  suelos  arcillosos,  granulares  y  arcillosos  –  granulares

respectivamente.

2. En relación a los suelos arcillosos se establece la función matemática Y = -1.266x3 +

9.2825x2 - 18.569x + 11.284 de la correlación del CBR obtenido en laboratorio y el

CBR por el método del DCP con la ecuación de Kleyn y Van Heerden quien es la

que más sobresale respecto a las otras ecuaciones con un factor de relación de 0.96

es así que es una correlación muy fuerte casi  perfecta por su aproximación a la

unidad,  lo  cual  destaca  así  su  confiabilidad  para  determinar  el  CBR en  suelos

arcillosos  de  manera  In-Situ.  El  CBR determinado  en  la  presente  investigación

según la clasificación SUCS Y AASHTO comprenden en lo expuesto por el Manual

de  Carreteras:  Suelos,  Geología,  Geotecnia  y  Pavimentos.  Sección:  Suelos  y

Pavimentos. Versión abril 2014, el cual menciona “LOS SUELOS ARCILLOSOS

(CL) (A-6) debe tener un CBR de entre 1% a 15%”. Por ende, según los ensayos en

campo y procesamiento del laboratorio están dentro de los parámetros que el manual

indica.

3. Se explica la función matemática, Y = -0.0023x3 + 0.3527x2 - 16.999x + 266.44, por

la relación del CBR obtenido en laboratorio y el CBR por el método del DCP en

suelos granulares. Esta función se basa en la ecuación de TRL Overseas Road Note

8,  la  cual  es  la  mejor  por  excelencia  en  comparación  con otras  ecuaciones.  Se

determinó que el factor de relación es de 0.97, lo que indica una correlación muy

fuerte y casi perfecta. Esto demuestra la confiabilidad de la función para determinar

el CBR en suelos granulares en campo. Teniendo en cuenta que,  El DCP de 8 kg

[17,6 libras] no se puede usar en materiales altamente estabilizados o cementados o
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para materiales granulares que contienen un gran porcentaje de agregados mayores

de 50 mm [2 pulgadas], Según la ASTM D6951 / D6951M - 18.

4. Se presenta la determinación de la función matemática Y = 0.006x3 -  0.529x2 +

15.497x - 142.88 que establece la relación entre el CBR obtenido en laboratorio y el

CBR determinado por el  método del DCP en suelos arcillosos granulares. Dicha

función se fundamenta en la ecuación de Kleyn y Van Heerden, la cual presenta

mejores resultados en comparación con otras ecuaciones. Cuyo factor de correlación

es de 0.96, lo cual indica una correlación muy sólida y casi perfecta. Esto demuestra

la  confiabilidad  de  la  función  para  determinar  el  CBR  en  suelos  arcillosos

granulares de manera In-Situ.
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RECOMENDACIONES

1. En cuanto a la determinación de la función matemática para determinar el CBR, es

recomendable fomentar futuras investigaciones para determinadas zonas como el

distrito de Chilca y el distrito del Tambo de la región Junín, debido a que las zonas

mencionadas  presentan  distintos  tipos  de  suelos  cuyas  propiedades  físicas  y

mecánicas difieren. Siendo así estos estudios beneficiosos en cuanto tiempo y costo

para la población ya que, se pueden aplicar en la ejecución de vías en el proceso

constructivo teniendo un mejor control en la calidad y vida útil.

2. La función matemática obtenida en la presente investigación para suelos arcillosos

muestra un alto factor de relación de R2=0.96 cuya correlación es muy fuerte casi

perfecta por lo cual se recomienda el uso de esta para evaluar de manera rápida y

precisa la capacidad de resistencia (CBR) de estos suelos.

3. En relación a la función matemática determinada por la correlación entre el CBR en

laboratorio y el DCP en campo para suelos granulares, se sugiere llevar a cabo una

validación  experimental  en  entornos  reales,  con  el  fin  de  obtener  datos

representativos del CBR in situ para su aplicación en la ciudad de Huancayo - Junín.

4. Respecto  a  la  determinación  de  la  función  matemática  del  CBR  para  suelos

arcillosos  –  granulares,  es  crucial  que  el  Ministerio  de  Transportes  y

Comunicaciones (MTC) lo considere en su manual como alternativa para determinar

el CBR en las capas que conforman las infraestructuras viales como subrasante,

subbase y base. Esto se debe a que se ha demostrado en la presente investigación

que los resultados obtenidos con este ensayo no difieren de los obtenidos mediante

el ensayo del CBR en laboratorio.
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Matriz de consistencia

Tesis: “Función matemática para la determinación del CBR en suelos arcillosos y granulares mediante el índice dinámico del penetrómetro de cono”
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología

Problema general:
¿Cuál  es  la  función
matemática  del  CBR  en
suelos  arcillosos  y
granulares  con  el  índice
dinámico del  penetrómetro
de cono?

Problemas  específicos:  
a)  ¿Cuál  es  la  función
matemática  del  CBR
hallado in situ mediante el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  con
el  CBR  hallado  en
laboratorio  de  suelos
arcillosos?
b)  ¿Qué  función
matemática  presenta  el
CBR  hallado  in  situ
mediante  el  índice
dinámico del  penetrómetro
de  cono  con  el  CBR
hallado  en  laboratorio  de
suelos granulares?
c)  ¿Cuál  es  la  función
matemática  del  CBR
hallado in situ mediante el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  con
el  CBR  hallado  en
laboratorio  de  suelos

Objetivo  general:  
Determinar  la  función
matemática  del  CBR  en
suelos  arcillosos  y
granulares  con  el  índice
dinámico  del  penetrómetro
de cono.

Objetivos  específicos:
a)  Establecer  la  función
matemática  del  CBR
hallado  in  situ  mediante  el
índice  dinámico  del
penetrómetro de cono con el
CBR hallado en laboratorio
de suelos arcillosos.
b)  Explicar  la  función
matemática el CBR hallado
in  situ  mediante  el  índice
dinámico  del  penetrómetro
de cono con el CBR hallado
en  laboratorio  de  suelos
granulares.
c)  Determinar  la  función
matemática  del  CBR
hallado  in  situ mediante  el
índice  dinámico  del
penetrómetro de cono con el
CBR hallado en laboratorio
de  suelos  arcillosos  -
granulares.

Hipótesis general:
La  función  matemática  que
determinará  el  CBR  en  suelos
arcillosos  y  granulares  con  el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  es
significativo.

Hipótesis específicas:
a)  La  función  matemática  del
CBR hallado in situ mediante el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  con  el
CBR hallado  en  laboratorio  de
suelos  arcillosos  es
significativo.
b)  La  función  matemática  del
CBR hallado in situ mediante el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  con  el
CBR hallado  en  laboratorio  de
suelos  granulares  es
significativo.
c)  La  función  matemática  del
CBR hallado in situ mediante el
índice  dinámico  del
penetrómetro  de  cono  con  el
CBR hallado  en  laboratorio  de
suelos arcillosos - granulares es
significativo.

Variable 1:
CBR

Variable 2:
Función
matemática

-CBR  hallado
in situ

-  CBR  hallado
en laboratorio

-   Regresión
lineal
(y = a + bx)

- Profundidad
- Número de golpes

- CBR al 95 % de la
MDS
- CBR al 100 % de la
MDS

- Valor de la variable
dependiente (y) 

-  Ordenada  o
intercepción (a)
-  Pendiente  o
inclinación (b)
- Valor de la variable
independiente  o
predictora (x)

Método  de  investigación:   
Científico.

Tipo  de  investigación:  
Aplicada.

Nivel  de  investigación:  
Correlacional - Descriptivo.

Diseño de investigación: 
No experimental.
Población: 
Valores respecto a la relación de
soporte  de  California  (CBR)  y
DCP  para  los  suelos  arcillosos,
suelos  granulares  y  suelos
arcillosos  -  granulares  del
Distrito  y  Provincia  de
Huancayo.
Muestra:
Fue seleccionada a través de un
muestro  no  probabilístico
intencional  y  estará  conformada
por  ciento  sesenta  y  dos  (162)
ensayos  de  suelos,  siendo
cincuenta  y  cuatro  (54)
correspondientes a la  extracción
de  materiales  de  suelos
arcillosos,  cincuenta  y  cuatro
(54) correspondientes al material
de suelos granulares y los otros
cincuenta  y  cuatro  (54)  para  el
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arcillosos - granulares? estudio de las muestras de suelos
arcillosos - granulares.
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de las variables
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Variable Dimensión Indicador Unidad

Variable 1: CBR

CBR hallado in
situ

Profundidad mm

Número de golpes golpe

CBR hallado en
laboratorio

CBR al 95 % de la MDS %

CBR al 100 % de la MDS %

Variable 2: Función
matemática

Regresión lineal
(y = a + bx)

Valor de la variable dependiente
(y) Adimensional

Ordenada o intercepción (a) Adimensional

Pendiente o inclinación (b) Adimensional

Valor de la variable independiente
o predictora (x) Adimensional
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Anexo N° 03: Instrumentos de recolección de datos

124



125



126



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



140



141



142



143



144



145



146



147



Anexo N° 04: Certificados de ensayos de laboratorio

148



149



150



151



152



153



154



155



156



157



158



159



160



161



162



163



164



165



166



167



168



169



170



171



172



173



174



175



176



177



178



179



180



181



182



183



184



185



186



187



188



189



190



191



192



193



194



195



196



197



198



199



200



201



202



203



204



205



206



207



208



209



210



211



212



213



214



215



216



217



218



219



220



221



222



223



224



225



226



227



228



229



230



231



232



233



234



235



236



237



238



239



240



241



242



243



244



245



246



247



248



249



250



251



252



253



254



255



256



257



258



259



260



261



262



263



264



265



266



267



268



269



270



271



272



273



274



275



276



277



278



279



280



281



282



283



284



285



286



287



288



289



290



291



292



293



294



295



296



297



298



299



300



301



302



303



304



305



306



307



308



309



310



311



312



313



314



315



316



317



318



319



320



321



322



323



324



325



326



327



328



329



330



331



332



333



334



335



336



337



338



339



340



341



342



343



344



345



346



347



348



349



350



351



352



353



354



355



356



357



358



359



360



361



362



363



364



365



366



367



368



369



370



371



372



373



374



375



376



377



378



379



380



381



382



383



384



385



386



387



388



389



390



391



392



393



394



395



396



397



398



399



400



401



402



403



404



405



406



407



408



409



410



411



412



413



414



415



416



417



418



419



420



421



422



423



424



425



426



427



428



429



430



431



432



433



434



435



436



437



438



439



440



441



442



443



444



445



446



447



448



449



450



451



452



453



454



455



456



457



458



459



460



461



462



463



464



465



466



467



468



469



470



471



472



473



474



475



476



477



478



479



480



481



482



483



484



485



486



487



488



489



490



491



492



493



494



495



496



497



498



499



500



501



502



503



504



505



506



507



508



509



510



511



512



513



514



515



516



517



518



519



520



521



522



523



524



525



526



527



528



529



530



531



532



533



534



535



536



537



538



Anexo N° 05: Certificados de calibración

539



540



541



542



543



544



545



546



547



548



549



550



551



552



553



554



555



556



557



558



559



560



561



562



563



564



565



566



567



568



569



570



571



572



573



574



575



576



Anexo N° 06: Panel fotográfico
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Fotografía 1. Tramo de vía en el Jr. Las Retamas entre Jr. Lima y Callao intencionalmente buscado para
extraer material granular.

Fotografía 2. Realización de la calicata y extracción de suficiente material granular para los ensayos de
CBR en laboratorio.

Fotografía 3. Medición del estrato granular de donde se extrajo el material es de 0.50 m.
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Fotografía 4. Se tomaron las coordenadas de la calicata realizada en el suelo granular así también como
en los demás suelos.

Fotografía 5. Realizamos los 15 puntos de DCP alrededor de la calicata realizada.

Fotografía 6. Se tomaron las medidas de penetración de los puntos de DCP realizados por el analista del
laboratorio.
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Fotografía 7. Tramo de vía donde se realizaron la extracción de suelo arcilloso - granular en el Jr.
Quishuar – Torre Torre.

Fotografía 8. Excavación de calicata, toma de coordenadas y medida de estrato de material arcilloso -
granular.

Fotografía 9. Se realizaron los 15 puntos de DCP alrededor de la calicata realizada. 
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Fotografía 10. Se procedió con el llenado de material para realizar los 15 paquetes de CBR en laboratorio.

Fotografía 11. Se procedió a la culminación de los 15 puntos de DCP en el suelo arcilloso - granular
intencionalmente buscado.

Fotografía 12. Tramo de vía Jr. Pegaso – Torre Torre intencionalmente buscado para extraer material
arcilloso.
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Fotografía 13. Calicata realizada en la vía para extraer material arcilloso.

          
Fotografía 14. Se inició con el ensayo de DCP con apoyo del analista del laboratorio INGECIN SAC.

Fotografía 15. Se culminó con los 15 puntos de DCP realizados alrededor de la calicata realizada en el
suelo arcilloso.
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Fotografía 16. Una vez llevado el material al laboratorio se procedió con la preparación de las muestras
según normativas vigentes.

Fotografía 17. Se pesaron las muestras para proceder con los ensayos de laboratorio CBR.

Fotografía 18. Los pesos fueron calculados de acuerdo al tipo de método por cada tipo de suelo descritos
en las normativas.
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Fotografía 19. Se realizaron las granulometrías del suelo arcilloso - granular.

Fotografía 20. Se realizaron las granulometrías del suelo granular.

Fotografía 21. Se realizaron las granulometrías del suelo arcilloso.
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Fotografía 22. Se realizó los ensayos de límite líquido y límite plástico del suelo granular.

Fotografía 23. Se realizó los ensayos de límite líquido y límite plástico del suelo arcilloso - granular.

Fotografía 24. Se realizó los ensayos de límite líquido y límite plástico del suelo arcilloso.
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Fotografía 25. Se realizó los ensayos de contenido de humedad del suelo granular y el arcilloso.

Fotografía 26. Se realizó los ensayos de contenido de humedad del suelo arcilloso - granular.

Fotografía 27. Se realizó el ensayo de Proctor modificado al suelo arcilloso – granular.
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Fotografía 28. Se realizó la compactación de Proctor modificado al suelo arcilloso – granular.

Fotografía 29. Se realizó el compactado por capas del Proctor modificado al suelo arcilloso – granular.

Fotografía 30. Se realizó el compactado de los 15 ensayos de Proctor modificado al suelo arcilloso –
granular.
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Fotografía 31. Se realizó el ensayo de Proctor modificado al suelo arcilloso.

Fotografía 32. Se realizó el ensayo de Proctor modificado al suelo arcilloso, así como de los demás
materiales sus 15 repeticiones.

Fotografía 33. Se procedió con los ensayos de CBR en etapa de penetración de las muestras.
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Fotografía 34. Verificación de la penetración y carga en las muestras arcillosas, granulares y arcillosas
granulares.

Fotografía 35. Se apoyo en la toma de datos de cada uno de los datos arrojados por el equipo de CBR.

Fotografía 36. Se continuo hasta culminar los 45 ensayos de CBR en laboratorio.
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