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Resumen:

El CBR por sus siglas en inglés (California Bearing Ratio), es un factor importante en el
disefio de pavimentos, y en la evaluacidén de pavimentos. Sin embargo, la ejecucion del
ensayo representa un alto costo y tiempo. Para la determinacion del CBR in situ la
normativa ASTM y otros autores han establecido correlaciones con el ensayo de campo
denominado DCP por sus siglas de Dynamic Cone Penetration Test; permitiendo
relacionar el CBR in situ con el valor DCP obtenido en campo. Sin embargo, al no existir
una relacién entre estos parametros aplicada para la ciudad de Cuenca, e incluso para
otras partes del Ecuador, se ha frenado el uso de correlaciones existentes entre los dos
parametros. Se considera importante entonces la determinacion del CBR, a partir de una
correlacion con el ensayo DCP aplicada a suelos de la ciudad de Cuenca, y se propone
establecerla mediante un analisis estadistico de regresién lineal y validarla en base a
correlaciones existentes en la literatura. El presente trabajo llega a dos correlaciones,
entre el DCP y el CBR in situ con un coeficiente determinaciéon R? de 0.911; y entre el
DCP, la densidad seca de campo, y el CBR, obteniéndose un coeficiente de
determinacion R? ajustado de 0.930. La correlacion establecida entre el CBR y DCP fue
comparada con las expresiones propuestas en la literatura especializada, y se determino
gue mantiene un semejante comportamiento, estableciendo que la correlacién obtenida
es valida, y una manera rapida y econémica para obtencion del parametro CBR para
distintos suelos de nuestra ciudad.

Palabras Clave: CBR. DCP. Cuenca. Correlacion. Pavimentos.
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Abstract:

The CBR for its acronym in English (California Bearing Ratio), is an important factor in
the design of pavements, and in the evaluation of pavements. However, the execution of
the test represents a high cost and time. For the determination of the CBR in situ, the
ASTM standard and other authors have established correlations with the field test called
DCP by its acronym for Dynamic Cone Penetration Test; allowing to relate the CBR in
situ with the DCP value obtained in the field. However, since there is no relationship
between these parameters applied to the city of Cuenca, and even to other parts of
Ecuador, the use of existing correlations between the two parameters has been stopped.
Therefore, the determination of the CBR is considered important, based on a correlation
with the DCP test applied to soils in the city of Cuenca, and it is proposed to establish it
through a statistical analysis of linear regression and validate it based on existing
correlations in the literature. The present work gets two correlations, between the DCP
and the CBR in situ with a determination coefficient R2 of 0.911; and between the DCP,
the dry field density, and the CBR, obtaining an adjusted coefficient of determination R2
of 0.930. The correlation established between the CBR and DCP was compared with the
expressions proposed in the specialized literature, and it was determined that it maintains
a similar behavior, establishing that the correlation obtained is valid, and a fast and

economical way to obtain the parameter CBR for different soils in our city.

Keywords: CBR. DCP. Cuenca. Correlation. Pavements.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las vias de comunicacién en toda ciudad son importantes, dado que, tienen
relacion con la movilidad y el desarrollo de las actividades cotidianas. Una adecuada
calidad de las vias proporcionara confort, seguridad y la reduccion de los tiempos de
viaje. La calidad de las vias depende de manera directa del estado del pavimento durante
su vida util. Para mantener un buen estado del pavimento, es necesaria una adecuada
construccion y un correcto disefio de la estructura que implica, un adecuado
establecimiento de los pardmetros de disefio como son, el trafico, la resistencia de la
subrasante y las propiedades de las capas que lo componen.

Un parametro indispensable en el disefio y evaluaciéon de un pavimento es la
resistencia de la subrasante y la resistencia de las capas de material granular que lo
conforman. Esta resistencia, esta representada por el modulo resiliente del material para
ciertas condiciones de humedad y densidad, y puede ser determinado a través de
ensayos de campo y laboratorio, entre los mas conocidos: ensayo de placa de carga,
triaxial dindmico, ensayo de relacion de soporte de california CBR, California Bearing
Ratio (Yoder, 1975).

En Ecuador, de acuerdo con las especificaciones técnicas vigentes para
carreteras, propuestas por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas en el afio 2002,
Ministerio de Obras Publicas MOP en aquel entonces, se caracteriza la resistencia de
los materiales del pavimento y la subrasante en funcion del valor de soporte CBR (MOP,
2002). Siendo este valor el que rige actualmente para el disefio, e implementado por la

mayoria de instituciones administrativas en el Ecuador.

De acuerdo con las recomendaciones de varias normas de Latinoamérica, se
debera evaluar la resistencia de la subrasante, en funcion de un CBR realizado cada 250
m (Montejo Fonseca, 2002). Sin embargo, para vias con volimenes de trafico entre bajo
y medio, caracteristicos de calles secundarias, locales, incluso privadas, en ocasiones
no se dispone de un presupuesto para planificacién, y ejecucion de varios ensayos de

CBR, cuyo costo unitario en el mercado de Cuenca estaria entre 150$ y 200$, lo cual,
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resultaria costoso, o fuera del presupuesto.

De igual forma, dentro de la ejecucién de un proyecto vial, un cambio inesperado
de material, es solventado con la colocaciéon de material importado, sin que exista un
sustento técnico; debido a que, obtener un valor de CBR para evaluar el material de
subrasante, es un proceso que puede llegar a tardar hasta tres semanas, y un CBR de

campo resultaria costoso por la operatividad que conlleva (Yoder, 1975).

En los dos casos mencionados, se podria utilizar como alternativa obtener el CBR
por medio de una correlacion, especificamente con el ensayo DCP por sus siglas en
ingles de Cono Dindmico de Penetracion. Dado que, el DCP se caracteriza como un
ensayo rapido, portable, econémico, y con una repetibilidad considerable, comparado
con el CBR de campo o laboratorio (Al-Refeai & Al-Suhaibani, 1997).

Adicional a los temas econdmicos mencionados existen dos condicionantes
importantes en el ensayo del CBR, que la saturacion a la cual se le somete a la muestra
sumergiéndola durante cuatro dias en laboratorio, no representa las condiciones de
saturacion que podria experimentar los materiales en el campo, y que los suelos de tipo
fino son susceptibles a esta saturacion, debilitAndose por el proceso de saturacion e
hinchamiento, mucho mas que los suelos granulares (Yoder, 1975). Por lo tanto, para
suelos finos, los resultados obtenidos podrian resultar erroneos o no representativos de

las caracteristicas de soporte del material en el sitio.

Con las condicionantes mencionadas, tanto econémicas como técnicas, se resalta
la importancia de correlacionar el ensayo DCP con el valor de CBR. En Ecuador y en
especifico en la ciudad de Cuenca, no se ha determinado una relacion entre estos
parametros que represente el comportamiento del suelo en el sitio, que permita reducir
el margen de incertidumbre en la determinacién del CBR para el disefio y las
caracteristicas de la subrasante. Dado que, la mayoria de correlaciones propuestas se
realizan con el CBR obtenido en laboratorio, el cual, de acuerdo a lo mencionado en
parrafos anteriores, presenta resultados erroneos para suelos de tipo fino o de plasticidad
considerable. Ademas, las correlaciones han sido obtenidas con datos de suelos

localizados en un proyecto en especifico, reduciendo asi su extension de estudio.
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De la publicacién de M. A. Gabr, Kelly Hopkins, Jeffery Coonse, y Tom Hearn, se
ha podido constatar la existencia de correlaciones entre el DCP y CBR de sitio, para
distintos tipos de materiales, sin embargo, en la misma publicacién se menciona la
necesidad de validar las correlaciones existentes u obtener una correlacion para las
caracteristicas de los suelos de cada localidad. Es asi, que se ha visto la necesidad de
obtener una correlacion entre el valor de CBR de sitio y DCP, establecida
estadisticamente y validada para suelos de Cuenca. La correlacién sera obtenida para
suelos localizados en una de las zonas de expansion urbanistica en Cuenca, en calles
donde la capa de rodadura se encuentra a nivel de lastre, y donde GAD municipal de
Cuenca planifica la ejecucion de proyectos viales; y podra ser aplicada para el disefio de
pavimentos en calles con volumenes de trafico bajo y medio, y para suelos de tipo

cohesivo.
1.2 Objetivos del Estudio

1.2.1 Objetivo General

Determinar una correlacion entre el valor DCP (Dynamic Cone Penetration) y
el valor CBR de sitio, de acuerdo a la condiciones mecanicas y fisicas que presentan
los suelos de la ciudad de Cuenca, basada en ensayos de laboratorio y campo y

regida por un analisis estadistico y de validacién de datos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar areas de analisis dentro de la ciudad de Cuenca en funcion de
informacion cartografica, geoldgica, y de ensayos de laboratorio.

e Plantear y realizar las exploraciones geotécnicas con la finalidad de extraer
muestras para ensayos de laboratorio, y ejecutar los ensayos de campo.

e Realizar la caracterizacion de los materiales obtenidos.

e Analizar estadisticamente y validar los datos obtenidos en campo y
laboratorio.

e Establecer una correlacion entre el valor DCP y el CBR de campo.

. Validacion de la correlacion DCP vs CBR, a través de un andlisis estadistico
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de los resultados obtenidos y a través de comparacion con las correlaciones

propuesta en la literatura especializada en el tema.
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2 MARCO TEORICO

2.1 CBRYy sus aplicaciones

El valor de CBR es un indicador de la capacidad o resistencia de soporte de
subrasantes, subbases y bases, dado que, tiene relacion con su médulo resiliente. Fue
introducido por el Departamento de Transporte de California, California Department of
Transportation (CALTRANS) entre el afio de 1928 y 1929, alrededor de la segunda
guerra mundial. Llegando a ser popular en varias partes del mundo, e incorporandose
como un método estandar en normas internacionales como la ASTM, American Society

for Testing and Materials.

El CBR consiste en una prueba de penetracion, en donde un piston estandarizado
de tres pulgadas cuadradas de area, penetra una muestra o suelo “in situ”, a una
velocidad estandar de 0.05 pulgadas por minuto, hasta generar una penetracion total de
0.5 pulgadas. El CBR reportado es la razon entre las cargas que generan penetraciones
de 0.1 y 0.2 pulgadas, y las cargas estandar evaluadas en una roca triturada donde
igualmente se generaron penetraciones de 0.1 y 0.2 pulgadas. Las dos cargas estandar
son de 1000 psi y 1500 psi (Yoder, 1975).

El ensayo para la determinacién del CBR puede ser realizado tanto en laboratorio
como en campo. El CBR de laboratorio, se realiza con muestras extraidas de una
exploracion geotécnica, que son remoldeadas y sometidas a condiciones de saturacion
por cuatro dias, para luego ser penetradas con la ayuda de un vastago normado y una
prensa ASTM D1883 (2021). Mientras que, el CBR de campo, se realiza “in situ”, sobre
la subrasante o sobre una determinada capa granular del pavimento, con el uso de una
gata hidraulica que se apoya verticalmente en un camion o volqueta llena de material, se
ejerce una penetracion hacia el suelo del sitio, que es medida por un dial ASTM D4429
(2018).

En ambos casos la determinacion del parametro, representa complejidad y altos
costos. En el caso de laboratorio, por el tiempo de ejecucién del ensayo, al menos 8 dias;
y en el caso de campo, por la logistica y costo de tener un camion o volqueta cargada

durante el desarrollo del ensayo, aproximadamente 350%$. A pesar de las complicaciones,
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es necesario ejecutar el ensayo para un proyecto de disefio de estructura de pavimento;
sin embargo, en el caso de una via o calle que en toda su vida util recibird un trafico de
bajo a medio de hasta 500,000 ESAL'’s, (Equivalent Single Axle Load), y donde las
condiciones de drenaje una vez terminada la via sean buenas, se podria utilizar métodos
alternativos para la determinacion del CBR. Uno de esos métodos podria ser las

correlaciones establecidas entre el CBR y el ensayo DCP.

2.2 DCPy sus aplicaciones

El cono dinamico de penetracién DCP por sus siglas en inglés, es un sondeo de
investigacion continua y simple del suelo, que consiste en introducir repetidamente una

varilla con punta metalica reforzada, mediante la caida y golpe de una masa.

Scala en 1956 desarroll6 el DCP en Australia, como una herramienta o método
simple, para evaluar pavimentos flexibles. Sin embargo, el método en lo posterior ha sido
estudiado y probado por distintos autores en varias partes del mundo, llegando incluso a
tener distintos tipos de DCP, que se clasifican de acuerdo con su masa, en ligero,

mediano, pesado, y superpesado (Lutenegger, 2021).

De los equipos DCP existentes, el que mayor apogeo y desarrollo ha tenido en el
medio, es el DCP ligero, dado su facil operacion, portabilidad, rapidez de ensayo, y facil
repetividad de la prueba. (Al-Refeai & Al-Suhaibani, 1997)

Kleyn en 1982 desarrollo el DCP ligero para investigar subrasantes en Sudéafrica,
gue consiste en un martillo deslizante con una masa de 8 kg con una altura de caida de
575 mm. El cono tiene un diametro de 20 mm y angulo de apertura de 60°. Este equipo,
luego seria usado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército en EEUU, y fue ganando gran
popularidad para el disefio de pavimentos, hasta llegar a ser normado por la ASTM 2000,

especificamente la norma ASTM D 6951.

El ensayo mide la razon de penetracién de cono dindmico de penetracién DCP al
dejar caer la masa o martillo de 8 kg a través del suelo no alterado y materiales
ligeramente compactados. Se puede evaluar las propiedades de un determinado material

o suelo hasta una profundidad de 1000 mm (39 pulgadas) por debajo de la superficie del
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ensayo. Los resultados del DCP, cuando se grafican, describen el nimero de golpes en
funcion de la profundidad alcanzada; esto ofrece una ilustracién visual instantanea de la
resistencia y rigidez del material in situ (Gabr et al., 2000). Cuanto mas bajo es el DCP,

mas rigido es el material, y viceversa.

El DCP puede utilizarse para estimar las caracteristicas de resistencia de los
suelos finos- y de grano grueso, materiales de construccion y materiales granulares
estabilizadas o modificados débiles, y puede ser correlacionado con varios parametros,

dentro de estos el CBR.

2.3 Correlaciones entre DCP y CBR

Desde la aparicion del DCP ligero en 1982, se han desarrollado varias
correlaciones del valor DCP con distintos parametros como el CBR, el médulo resiliente,
la compresion simple no confinada, y el grado de saturacion. Sin embargo, la relacién
con el valor de CBR ha tenido una gran relevancia, debido a su simplicidad y la capacidad
de proporcionar resultados rapidos, comparado con el CBR de campo y laboratorio
(Chukka & Chakravarthi, 2012).

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes investigaciones para
correlacionar el valor DCP con el valor de CBR para materiales particulares. En la Tabla
2-1, se presentan las correlaciones mas utilizadas entre el CBR y DCP, basadas en
distintos procedimientos de laboratorio y campo, aplicadas a diferentes tipos de

materiales.

Tabla 2-1 Correlaciones DCP-CBR distintos autores

Autor Ecuacién de correlacién Estudio basado en campo o en  Material ensayado Afio del trabajo
laboratorio

(Kleyn et al., 1975) log(CBR) = 2.62 - 1.27 log(DCP)  Laboratorio No definido 1975
(Smith & Pratt, 1983) log(CBR) = 2.56 - 1.16 log(DCP)  Campo No definido 1983
(TRRL, 1986) log(CBR)=2.317-0.858log(DCP) Campo y Laboratorio Granular y cohesivo 1986
(Harison, 1987) log(CBR) = 2.55 - 1.14 log(DCP)  Laboratorio Granular y cohesivo 1987
(Moshe Livneh, 1989) log(CBR) = 2.56 - 1.16 log(DCP)  Laboratorio Granular y cohesivo 1991
(Webster, 1994) CBR=1/(0.00287 DCP) Campo y Laboratorio Suelos CH 1994
(Moshe Livneh et al., 1995) log(CBR) =2.46 - 1.12 log(DCP)  Campo y Laboratorio Granular y cohesivo 1993
(North Carolina Department of log(CBR) = 2.60 - 1.07 log(DCP)  Adaptacién del campo, y Cohesivo y suelo 1998
Transportation, 1998) laboratorio estabilizado

(Coonse, 1999) log(CBR) = 2.53 - 1.14 log(DCP)  Laboratorio Suelo residual 1999

Fuente: Modificada de la publicacion de (Gabr et al., 2000)
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Como se observa en la Tabla 2-1, existen distintas correlaciones entre el valor
DCP y el CBR. Sin embargo, cada autor ha enfatizado la importancia de la variacion de
los resultados en funcién de las caracteristicas que presentan los suelos en cada lugar
de estudio, que conlleva a una cierta desconfianza en la aplicabilidad de las
correlaciones, y la necesidad de establecer una correlacion o validar las correlacion para
cada sitio de estudio (M. Livneh, 2000).

2.4 Analisis estadistico

Para el analisis de los resultados y establecer la correlacion entre el parametro
CBR y DCP, se requerira de un andlisis estadistico, que incluye el andlisis de regresion
para establecer la correlacion entre las variables estudiadas, un analisis de varianza o
ANOVA para validar la correlacién, y un analisis t Student para determinar la
representatividad de las variables de la correlacion. Los elementos que intervienen en el

andlisis estadistico se describen en la presente seccion.

2.4.1 Analisis de regresién

A continuacion, se detallas los elementos que comprenden el analisis de regresion
(Triola, 2018).

Correlacion (R): es la relacion entre dos variables, y existe cuando los valores de
una determinada variable estan asociados de cierta manera con los valores de la otra
variable. Esta relacién es lineal, cuando la grafica de los valores cuantitativos pareados
de las dos variables, mantiene un patrén o tendencia de tipo lineal. La fuerza de la
correlacion lineal entre las dos variables es medida por el coeficiente de correlacion lineal
R.

Regreso lineal: corresponde a la linea que mejor ajuste presenta en el diagrama
de dispersién de datos. El diagrama de dispersion es el resultado del grafico de los
valores cuantitativos pareados de las dos variables, dependiente e independiente. La
Ecuacién 2-1, es la ecuacion algebraica general de la linea de regresiéon, donde “x”

hy 0

corresponde a la variable independiente y “y” a la variable dependiente.

y =b,+ byx+e Ecuacion 2-1
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Donde:

y: variable dependiente
X: variable independiente
bo: intercepcion

bi: parametro 1

e: error

Variable dependiente (x): es aquella que, dentro de un modelo estadistico, es

explicada por otras variables, denominamos independientes.

Variable independiente (y): es aquella que, dentro de un modelo estadistico,

determina el valor de la variable dependiente o la explica.

Coeficiente de determinacién (R?): conocido como la bondad de ajuste, y es la
proporcién de la variable dependiente que es explicada por la curva o linea de regresion.
Presenta valores entre 0 y 1, y mientras mas cercano el valor sea a 1, la variable
dependiente serd mejor explicada por la curva o linea de regresion. En la ecuacion 2-2
se presenta la expresion general para su determinacion.

SCE _ Y1(v;—7;)?

SCT = 3HrT)? Ecuacion 2-2

R? =

Donde:

SCE: Suma de cuadrados explicados (variacidon explicable)
SCT: Suma de cuadrados totales (variacion total)

Y: Variable dependiente observada

Y: Variable dependiente predicha

Y: media de las variables dependientes observadas

Regresion multiple: es una ecuacidon que expresa una relacion lineal entre una

variable dependiente y dos o mas variables independientes.

Coeficiente de determinacion ajustado (R? ajustado): es el coeficiente de
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determinaciéon R?, en el cual, se considera el nimero de variables y el tamafio de la

muestra.

Rz =1 -V ](1 — R?) Ecuacion 2-3

[n—(k+1)

Donde:

n: ndmero de muestras
k: nUmero de variables independientes

Como complemento del analisis de regresion y para establecer la validez del
modelo de regresion se realiza el andlisis de varianza o conocido como ANOVA; y para
evaluar la significancia de la variable independiente con respecto a la dependiente se
realiza un analisis t Student. En ambos casos, se realizan los analisis bajo pruebas de

hipétesis.
2.4.2 Pruebas de Hipotesis

Una prueba de hipétesis es una regla que determina si se puede aceptar o
rechazar una afirmacién acerca de una poblacion, dependiendo de la informacion que
proporcione una muestra de datos. Ademas, examina dos hipotesis opuestas entre si: la
hipotesis nula y la hipétesis alternativa. La hipotesis nula es la que se probara, y la
hipétesis alternativa es el enunciado que se desea poder concluir que es verdadero en
funcién de la informacién proporcionada por los datos de la muestra (Triola, 2018).

El dato de la muestra que determina si se puede rechazar la hipétesis nula, es la
probabilidad o el valor p para tomar esa decision. Si el valor p es menor que el nivel de
significancia (denotado como a o alfa), entonces puede rechazar la hipotesis nula. En
otras palabras, el nivel de significancia, es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula
cuando es verdadera. Por lo general se asume un nivel de significancia de 0.05, y

significa que existe un riesgo del 5% en la toma de decisiones.

2.4.3 Analisis de Varianza (ANOVA)

Este andlisis es un método estadistico para analizar las diferencias o probar la
igualdad de tres o mas medias poblacionales mediante el analisis de varianzas

muestrales. EI ANOVA puede ser de una factor y dos factores. Se utiliza el ANOVA de
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un factor cuando el objetivo es investigar si las variaciones de una variable independiente
tienen un efecto medible sobre una variable dependiente. Y se utiliza el ANOVA de varios
factores para el caso de dos o mas variable independientes. En el caso del analisis de
regresion se evalla la validez del modelo comparando la variacién explicable con la
variacion residual. La variable explicable estd definida por la variable dependiente
observada y la variable predicha, mientras que, la variable residual esta definida por la
variable observada y la media de las variables observadas. El analisis proporciona el
estadistico F, que es igual a la relacion entre la varianza explicable y la varianza residual.
Al valor del estadistico F esta asociado el p-valor o conocido también como F critico, que
debe ser proximo a cero, o al menos menor al nivel de significaciéon de 0.05, con lo cual,
se contrasta la hipotesis nula de que el valor poblacional de R (correlacion) es cero, y
permite determinar que si existe relacién lineal significativa entre la variable dependiente
y la variable independiente o un conjunto de variables independientes. El p-valor es la
probabilidad resultante de una distribucion F, de ahi el nombre de estadistico F. En la
ecuacion 2.4 se presenta la expresion algebraica para el calculo del estadistico F.

SCE/k

= m Ecuacién 2.4

2.4.4 Distribucion t Student

La distribucion t Student es una distribucion de probabilidad que tiene como
finalidad estimar la media de una poblacién que mantenga comportamiento o distribucion
normal, con un tamafio de muestra pequefio. En el analisis de regresion sirve para
analizar la significacion de la o las variables que intervienen en la expresién de
correlacion. Si la probabilidad obtenida de la distribucién T, es menor al nivel de
significancia de 0.05 se rechaza la hipotesis nula de que un coeficiente de regresion (bo
y bi1) vale cero en la poblacion. Un coeficiente de cero en la poblacion representaria la
no existencia de una relacion lineal, mientras que, los coeficientes distintos de cero
indican que la variable correspondiente a ese coeficiente es relevante en la ecuaciéon de

correlacion y ayuda a explicarla.
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3 MATERIALES Y METODOS

La determinacidn de una ecuacion que relacione el ensayo de cono dinamico DCP
con el valor de CBR, requiere de un andlisis de las caracteristicas fisicas y mecénicas
de los materiales a estudiarse. Especificamente una conjugacién entre las pruebas que
se realicen en campo y los ensayos de laboratorio. Cuyos resultados deberan ser
evaluados y relacionados por medio de criterios estadisticos. Para el presente estudio se
considero, trabajos de campo en cada punto de analisis, y trabajo de laboratorio de las

muestras extraidas en campo.

El trabajo de campo incluyo la exploracion geotécnica del terreno por medio de
calicatas, la extraccién de muestras alteradas, la ejecucion de ensayos de cono dinamico
de penetracién para obtener el valor DCP, y ensayos de densimetro nuclear para

establecer la densidad que presenta el material in situ.

En laboratorio se ejecutaron ensayos de clasificacion de los suelos, para la
determinar el tipo de material, y ensayos de CBR que se correlacionaron con los valores
DCP obtenidos en campo. En el ensayo de CBR, para elaborar los especimenes de
prueba, se utilizé la humedad natural del suelo obtenida en laboratorio, y se determinoé el

valor del CBR con la densidad obtenida con el densimetro nuclear.

Los parametros CBR y DCP se obtuvieron para suelos de subrasante y para
materiales de la capa de rodadura de lastre, con la finalidad de cubrir materiales con
distinta dureza, desde subrasantes caracterizadas como arcillas suaves, hasta capas de

rodadura de compacidad dura.

En cuanto al area de estudio correspondiéo a una de las zonas de expansion
urbanistica y de mayor proceso de consolidacién de la ciudad de Cuenca-Ecuador, que
cuenta con el mayor porcentaje de vias sin pavimentar, y que enmarca las principales

litologias presentes la ciudad, localizada al noroeste de la ciudad.
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3.1 Exploracion Geotécnica

La exploracion geotécnica se realizé mediante la excavacion de calicatas a cielo
abierto de al menos 0.50 m de profundidad, ejecutadas a mano o maquina, segun la
normativa ASTM D 42. La finalidad de la exploracion fue la descripcion del perfil
estratigrafico de los suelos y materiales, la conformacion de una plataforma para la
ejecucion de ensayos DCP y densimetro nuclear, y la extraccion de muestras para
ensayos en laboratorio. Se ejecutaron un total de 18 calicatas distribuidas
equitativamente en el area de estudio, ejecutadas en calles secundarias, y con superficie
de rodadura de lastre, por su facilidad en la excavacion y porque generar un menor dafo
a las infraestructuras. En la Tabla 3-1, se presenta las coordenadas de ubicacion de las
calicatas en sistema UTM, datum WGS84, meridiano 17S; y en la Figura 3-1 se presenta

la ubicacion de las mismas.

Las excavaciones se realizaron con una profundidad de al menos un metro,
considerando que, se realizaron ensayos DCP con una longitud de analisis de un metro,
consiguiendo asi una profundidad de andlisis de hasta dos metros en el peor de los
casos, cubriendo asi la profundidad recomendada de analisis para pavimentos de 1.50
m (Montejo Fonseca, 2002). Ademas, en el presente estudio se evaluaron los suelos de
subrasante y materiales de capa de rodadura, y dado que, la capa de rodadura de lastre
tiene un espesor variable de hasta 0.25 m, con la profundidad de exploracion de al menos
1 m, en todos los casos se consiguid el analisis de los materiales. En cualquier
circunstancia, para cada material o suelo analizado se realizé el ensayo DCP, se tomo
la densidad de campo, y se extrajo muestras para ensayos a la misma profundidad

analizada, con lo cual la profundidad representaria una variable constante en el analisis.

La descripcion del perfil estratigrafico de los suelos se realizo segun la normativa
ASTM D 2487, y tuvo como finalidad el reporte de las caracteristicas de los suelos y
materiales desde la superficie de la via hasta el fondo de la calicata, describiendo de
manera cualitativa propiedades fisicas, como el color, la consistencia de los suelos en su
estado natural, la forma de las particulas, tamafio maximo de bloques, y espesores de
los estratos. En el anexo 1 de monografia de calicatas se presenta la descripcion de cada

exploracion.
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Tabla 3-1 Coordenadas de ubicacion exploraciones geotécnicas.

Exploracion Coordenada E (m) Coordenada N (m)
PCA-01 731382.79 9683944.03
PCA-02 731418.64 9685071.85
PCA-03 732492.44 9684757.38
PCA-04 730914.20 9683257.08
PCA-05 731783.70 9683346.09
PCA-06 732569.20 9682456.74
PCA-07 730683.09 9682648.61
PCA-08 731970.20 9683972.44
PCA-09 731949.77 9684747.69
PCA-10 732947.78 9684699.81
PCA-11 734463.07 9685635.20
PCA-12 733440.27 9684036.23
PCA-13 731826.09 9683049.34
PCA-14 732095.88 9685708.99
PCA-15 731015.99 9685648.75
PCA-16 733199.42 9685967.51
PCA-17 734192.35 9684945.97
PCA-18 734114.09 9684563.45

Figura 3-1 Ubicacion de exploraciones geotécnicas.
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3.1.1 Extraccién de muestras

El muestreo de los suelos y materiales de las calicatas se realiz6 a la misma
profundidad de ejecucién de los ensayos DCP y densimetro nuclear, y en todos los casos
se tomaron muestras alteradas. Las muestras para los ensayos de humedad natural y
los necesarios para la clasificacién de suelos, fueron obtenidas mediante el raspado o
extraccion de material de la plataforma de ensayos de campo, y luego colocadas en una
funda plastica para conservar constante su humedad. Las muestras para el ensayo de
CBR fueron obtenidas de la excavacion de los 30 cm previos a alcanzar la cota final de
la plataforma de ensayos, y fue tomada y transportada al laboratorio mediante sacos,
dado que, en este caso el cambio de humedad no es relevante. Todas las muestras
tomadas, contaban con un etiquetado, que incluia la nomenclatura de la exploracion, el
namero de muestra, profundidad, descripcidn general de la muestra, y ensayo a ejecutar

en laboratorio, tal como se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Etiquetado de muestras extraidas en la exploracién

EXTRACCION DE MUESTRAS DE SUELO

PROYECTO:

MUESTRA

EXPLORACION: NRO:

DESCRIPCION: PROF. m

ENSAYOS: CLASIFICACION:
CBR:

OTRO:

3.2 Ensayos de Campo

3.2.1 Ensayo Cono Dinamico de Penetracion

Se ejecutaron ensayos de cono dinamico de penetracion para obtener el valor
DCP (mm/golpes) siguiendo la normativa ASTM D 6951, en cada sitio de exploracion y

sobre plataformas localizadas a profundidades variables en cada exploracion.

Se ejecutd un total de 22 ensayos distribuidos en todas las exploraciones
realizadas. Adicional, en las exploraciones PCA-01, PCA-14, PCA-16, y PCA-18, se

evaluaran dos tipos de suelos en cada una, dado que, el suelo presentaba distinto nivel
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de compactacion, y en otros casos se evalud tanto el material de la capa de rodadura,

como el suelo cimentacion.

El equipo DCP utilizado de 8 kg constaba de los siguientes componentes: una
varilla de accionamiento de acero de 15,8 mm (58 pulgadas) de diametro con una punta
del cono reemplazable, un matrtillo (17,6 Ib) de 8 kg que se deja caer de una altura fija de
575 mm (22.6 pulgadas), un conjunto de acoplador y un mango. La puntatiene un angulo
interno de 60 grados y un didmetro en la base de 20 mm (0,79 pulgadas). En la Figura
3-3 se presenta un esquema del equipo DCP y en la otografia 3-1 se presenta el equipo

DCP utilizado en el estudio.

El procedimiento general del ensayo DCP consistié en medir la penetracion de la
punta del equipo en el suelo, generada por la caida del martillo deslizante de 8 kg desde
el mango superior. Se mantuvo el dispositivo por el mango superior en una posicion
vertical o a plomo. Se levant6 el matrtillo hasta que se genere un ligero contacto con el
mango superior, pero sin golpearlo. Entonces se permitid la caida libre del martillo y se
dej6é que impacte sobre el acople del yunque. El nUmero de golpes y penetraciones
correspondientes se registran. La penetracion total de un determinado niumero de golpes

se expresa en mm/golpe.

Dentro de la ejecucion del ensayo el DCP fue sostenido verticalmente y la punta
es asentada de tal forma que el borde superior de la parte mas ancha de la punta quede
al ras con la superficie del material a ser ensayado, se encero en todos los casos en 100
mm, y a continuacion se tomaron lecturas con una precision de 1 mm y en tramos

referenciales de 100 mm = 5 mm.

En casos como la capa de rodadura analizada, la presencia de agregados de gran
tamafio puede detener la penetracidén o desviar la varilla de accionamiento, lo cual puede
considerarse como rechazo y se finalizé el ensayo. El rechazo se consider6 si después
de 5 golpes, el dispositivo no ha avanzado méas de 2 mm (0,08 pulgadas) o el mango se
ha desviado mas de 75 mm (3 pulgadas) de la posicion vertical. En caso de rechazo se

detuvo la prueba, y se traslado el dispositivo a otro lugar para la prueba.

Se realizd un ensayo por cada exploracion, dado que, la literatura especifica en el
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tema, detalla la baja variabilidad de los valores DCP cuando se ensaya sobre un mismo
tipo de suelo, en una misma profundidad y para condiciones de densidad semejantes
(Lutenegger, 2021). Ademas, la norma detalla que la nueva ubicacién de un ensayo DCP
debe ser de un minimo de 300 mm (12 pulgadas) de la ubicacion anterior del ensayo con
el fin de minimizar el error causado por la alteracién del material, y dado el reducido
espacio de la calicata, los resultados de un segundo ensayo, se verian afectados por el

primer ensayo.

Figura 3-3 Equipo Cono Dindmico de Penetracion DCP 8 kg
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Fuente: ASTM D6951-03b (2003)
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otografia 3-1 Equipo DCP utilizado en el estudio.

El registro de los datos se planifico en intervalos de referencia de 100 mm, con la
finalidad de registrar cambios de estratos de material. Se realizaron ensayos de hasta
800 mm, y el valor DCP se obtiene del promedio de los valores registrados, sin embargo,
en el caso de cambio de estrato o variaciones significativas en los valores DCP
obtenidos, se utiliz6 el promedio de los primeros 200 mm que corresponde a la
profundidad de medida del densimetro nuclear. Con esto se evitd que se comparen dos
materiales de distintas caracteristicas. La variacion en las caracteristicas del material o
de estrato se determina a partir de graficar la variacion del valor DCP con respecto a la
profundidad.

3.2.2 Ensayo de densidad de campo con densimetro nuclear

Se ejecuto un total de 22 ensayos distribuidos en cada sitio de exploracion y sobre
plataformas localizadas a profundidades variables en cada exploracion. En las
exploraciones PCA-01, PCA-14, PCA-16, y PCA-18, se evaluaran dos tipos de suelos en
cada una, dado que, el suelo presentaba distinto nivel de compactacion, y en otros casos
se evaluo tanto el material de la capa de rodadura, como el suelo cimentacién. En cada
plataforma se ejecutd un ensayo, debido al reducido espacio de la calicata y las

complicaciones que se presentan al ejecutada el ensayo a la profundidad de un metro.
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Este ensayo es regido por la normativa ASTM D 6938 (2017b) y cubre la
determinacion de la densidad total o0 himeda del suelo y mezclas de suelo-roca por la
atenuacion de radiacion gama donde la fuente y el detector permanecen en la superficie
(Método de Retrodispersion) o la fuente o el detector esta colocado a una profundidad
conocida hasta 300 mm (11.81 pulgadas) mientras que el detector o fuente permanece
en la superficie (método de transmision directa). La densidad en masa por unidad de
volumen del material sometido a prueba se determina comparando la velocidad

detectada de la radiacion gamma con datos de la calibracién previamente realizada.

Para el presente estudio, se utilizé la metodologia de trasmision directa con la
profundidad de la varilla de 200 mm. Se ejecutd un ensayo en cada punto de analisis
junto al sitio de ensayo DCP. Es importante en este tipo de ensayo, la uniformidad de la
superficie sobre la cual se va a realizar la medida, que el equipo cuente con la calibracion
necesaria, y que la humedad reporta cierta distorsiébn con respecto a la obtenida en
laboratorio. El densimetro nuclear utilizado es modelo TROXLER 3430, el cual se

presenta en la Fotografia 3-2.

Fotografia 3-2 Densimetro nuclear utilizado en el estudio

3.3 Ensayos de laboratorio

3.3.1 Ensayo de clasificacion

Se ejecutod un total de 22 ensayos, caracterizando suelos de subrasante y capas
de rodadura. Los ensayos de clasificacion comprendieron, el ensayo de granulometria
de los materiales, regido por la normativa ASTM D422 (2017); y el ensayo de limites de

Atterberg, donde se determiné limite liquido, limite plastico, e indice de plasticidad, y es
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regido por la normativa ASTM D4318 (2005).

Se realiz6 la clasificacion de suelos por dos metodologias, Sistema Unificado de
Clasificacion del Suelos SUCS por sus siglas en inglés, regido por la normativa ASTM
D2487 (2017) y cuya clasificaciébn general se muestra en la Tabla 3-2. Y el sistema
AASHTO, regido por la normativa AASHTO M 145 (1991).

En la clasificacion SUCS, con los resultados de limite liquido e indice de
plasticidad, se realiz6 la clasificacion del material en arcilla o limo, de alta o baja
compresibilidad, por medio de la carta de plasticidad presentada en la Figura 3-4. Y con
los resultados del ensayo granulométrico, se obtuvo la gradacién y uniformidad de las
particulas, y se clasifican los materiales en gravas, arenas, y finos con la ayuda de la
Tabla 3-2.

En la clasificacion AASHTO, se utilizaron los resultados de limite liquido, indice
de plasticidad, y la gradacion de las particulas, para clasificar los materiales en
granulares y finos, en grupos que varian desde el A-1 hasta el A-7-6, tal como se puede

observar en la Tabla 3-3.

Adicional dentro del ensayo de clasificacion se obtuvo la humedad natural del sitio,
mediante la metodologia ASTM D2216 (2010).

Figura 3-4 Carta de plasticidad a emplear en el SUCS

80

/
For classification of fine-grained soils !
and fine-grained fraction of coarse-grained 7
- soils. y 7
H S0 —— .
o Equation of ‘A" -line ,:\%/4/ Q,/
! Horizentol ot PI=4 to LL=25.5, o~ > =
i then PI=0.73 (LL-20) N RS~
Q aor . wo ~ -
z Equation of "U"-line x o Ve
= vertical at LL =16 to PI=7, e GQ\
> then PI=0.9(LL-8} /
P te T - o~
O %
E e NV
q 20 0"
2 NV MH o= OH
e o

10} -

(-~ et ML or OL

N7 |

% 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o

LIQUID LIMIT (LL)

Fuente:(ASTM, 2017a)
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Tabla 3-2 Sistema de Clasificaciéon SUCS

Simbolos
Criterio para la asignacion de simbolos de grupo de grupo
(\'lm "\_ Gravas himpias C.=4ylsC.s3 GW
ds de S0% < , . 3
hs de Menos de 5% finos Co<4ylol >C. >3 GP
de fraccion
s ] < o < . s de lina v o ) ~
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea "A” (figura 4.2) (:.\.I
Miis de 50% retenido en el tamiz num. 4 Mis de 12% finos PI > 7 y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) G(
¢l tamiz num. 200 .
_\nn'l‘\ ‘ Arenas limpias C,26yl=C. =3 SW
S0% ds de - i 2 % op
0 o Menos de 5% finos C,<bylol1>( » 3 SF
la fraccion gruesa ATcias con finds
ond ) < @ s nor de . ng * ’ p) S
pasa tamiz nim. 4 Més do 12% Finos Pl < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2) SM
arde el Pl > 7y grificos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) sC
Inorgdnico Pl > Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) Cl
Limos y arcillas Pl < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) ML

Limite liquido
1 Limite liquido: secado

o - menor que S0 Orginico < ().75; vea la figura 4.2; zona Ol OL
Smbist 08 gritn fue Limite liquido: no secado ’
0% o mds pasa a través . g P 3 s
I Grificos Pl en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) CH
i arc norginico ) g o
Limos y arcillas Grificos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH

Limite liquido

del tamiz nam. 200

G Limite liquido: secado .
S0 0 mas Orginico < 0.75; veala figura 4.2; zonaOH  OH
Limite liguido: no secado "

Suclos altamente orgdnicos  Matenia orgdnica principalmente, color oscuro y orgdnico Pt

Fuente:(ASTM, 2017a)

Tabla 3-3 Clasificaciéon de suelos método AASHTO

Materiales limoso arcilloso (mas del 35%

e . 0 o
Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N° 200) pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-2-4
A-TA-
Grupo: Ada  A-lb A3 a24 A25 A26 A27 A AS | Ab 7'75_?
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - - - -
N°40 (0,425mm) 30 méax 50 méx 51 min - -
N°200 (0,075mm) 15méx 25 méx 10 méax 35 méx 36 min
Caracteristicas de la fraccién que pasa por el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40méx 41min 40méax 41min  40méx 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidad 6 max NP 10méx 10méx 11min 11min  10max 10méx 11min 11 min
Con_stltpyentes Fragmentos de roca, Arenafina  Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
principales gravay arena

Caracteristicas como

Excelente a bueno Pobre a malo
subrasante

Fuente:(AASHTO, 1991)
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3.3.2 Ensayo CBR

Se ejecuto un total de 22 ensayos, determinando las caracteristicas de resistencia

de suelos de subrasante y capas de rodadura.

Para la ejecucion del ensayo CBR se tomo en cuenta los lineamientos de la norma
ASTM D1883 (2021), con algunas variaciones, como utilizar para la elaboracion de las
probetas la humedad natural y no la 6ptima, y que no se someteran las probetas al

proceso de saturacion de cuatro dias. A continuacion, se detalla el mecanismo utilizado:
Equipo

e Prensa para penetracion, con acople para piston;

e Deformimetro para poder regular una velocidad uniforme de 1.27 mm/min;

e Moldes de metal, cilindricos, de 152.4 mm de didmetro interior y de 177.8 mm de
altura, previsto con un collar suplementario de 50.8 mm de altura y una placa de
base perforada de 9.53 mm de espesor (Figura 3-5);

e Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150.8 mm de diametro exterior
y de 61,37 + 0,127 mm de espesor para insertarlo como falso fondo en el molde
cilindrico durante la compactacion;

e Martillos de compactacion como los descritos en el modo operativo de los ensayos
Proctor Estandar y Proctor Modificado (Figura 3-6);

e Pesas. Una o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 +
0,02kg y pesas ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las
pesas tienen 150,81 mm de diametro, y la pesa anular un agujero central de 53,98

mm aproximado de didametro;

Piston de penetracion, metélico de seccidn transversal circular, de 49.63 + 0,13 mm de diametro,

area de 19.35 cm?y con longitud necesaria para realizar el ensayo de penetracion (

e Fotografia 3-3);
Dial con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones para lecturas en 0.025 mm (0.001"), provisto de

una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracién del pistéon en la muestra (

e Fotografia 3-3);

e Horno, termostaticamente controlado, capaz de mantener una temperatura de 110
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+ 5°C (230 + 9 °F);
e Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1gy
0.1g, respectivamente;

e Tamices, de 4.76 mm (No. 4), 19.05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").
Figura 3-5 Molde para ensayo CBR

Maide con base, disco y collar Gotes on mm

|
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Fuente: (ASTM, 2021)

Figura 3-6 Martillos de compactaciéon Proctor Estandar y Proctor Modificado

‘ SECUENCIA DE GOLPES A SEGUIR

Fuente: (ELE International, 2021)
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Fotografia 3-3 Presa con piston de penetracion para ensayo CBR

Preparacion de la muestra

La seleccion del material se realizé en funcion de la granulometria obtenida en el
ensayo de clasificacion. Cuando mas del 75 % en peso de la muestra paso por el tamiz
de 19.1 mm (3/4"), se utiliz6 para el ensayo el material que pasé por dicho tamiz. Cuando
la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19.1 mm (3/4") sea superior a un 25%
en peso, se separé el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una proporcion
igual de material comprendido entre los tamices de 19.1 mm (3/4") y de 4.75 mm (No. 4),
obtenida tamizando otra porcion de la muestra. Del material seleccionado se toma 5000
g. En funcibn de la humedad natural del material estudiado, se elaboraron los
especimenes para esta condicion. Se determiné la humedad del material en laboratorio.
Con la humedad natural del material y la humedad del laboratorio, se le afiadié la
cantidad de agua que faltante para alcanzar la humedad fijada para el ensayo (humedad
de campo), y se mezcla con la muestra. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar

y el disco espaciador.

Una vez preparado el molde, se compactoé el espécimen en su interior, aplicando
un sistema dindmico de compactacion, Proctor Modificado o Proctor Estandar. Se
prepararon tres moldes con 55, 25, y 10 golpes por cada muestra. En cada molde se
mantuvo la humedad de campo con una diferencia normada de +0.5%, y la energia de
compactacion aplicada, fue la necesaria para generar un rango de densidades secas que
enmarquen a la densidad seca obtenida a partir de la densidad humeda del densimetro

nuclear y la humedad natural del material.
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Lanorma ASTM D1883 (2021) del CBR establece que se puede variar la energia
de compactacion y numero de golpes, de acuerdo a la densidad seca que se requiera
alcanzar. Entonces se ensay6 con dos energias y metodologias de compactacion,
Proctor modificado con un martillo de 4.53 kg de masa, una energia de compactacion de
2700 kN-m/m?3, y cinco capas de compactacion segun la norma ASTM D1557 (2007); y
Proctor Estandar con un martillo de 2.49 kg de masa, una energia de compactacion de
600 kN-m/m?3, y tres capas de compactacién segun la norma ASTM D698 (2012). De
manera general para el presente estudio, para materiales que presentan una importante
compactacion como son la capa de rodadura o suelos de subrasante rigidos, se utilizo la
metodologia Proctor Modificado, mientras que para suelos blandos de subrasante se

utilizé la metodologia Proctor Estandar.

Cuando la densidad seca de campo es baja (<1200 kg/m?3), generalmente se
presentd menor al rango de densidades obtenidas con la energia del ensayo Proctor
Estandar que es la menor, se utiliz6 un nimero menor de golpes, hasta 6 golpes, para
establecer el rango de densidad que sea comparable con la densidad seca de campo.
La Figura 3-7 muestra la gréafica de la variacion de la densidad con respecto al nUmero
de golpes para una determinada humedad, y dentro de esta grafica se ha trazado dos
curvas adicionales que esquematizan en el caso de la linea purpura superior la densidad
seca de campo que cae dentro del rango del Proctor Estandar, y la linea roja inferior la
densidad de campo que esta por debajo de la densidad minima del Proctor Estandar.
Como se puede observar al disminuir el nUmero de golpes, se disminuye la densidad
seca por debajo de la minima del Proctor Estandar, y se puede obtener un rango inferior,

gue sera comparable con la densidad seca de campo.
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Figura 3-7 Variacion de la curva de densidad con el nUmero de golpes, Proctor Estandar y Proctor
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Fuente: Grafica modificada de (Yoder, 1975)

Terminada la compactacion, se quito el collar y se enrasé el espécimen por medio
de un enrasador. Cualquier depresiéon producida al eliminar particulas gruesas durante
el enrase, se rellend6 con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con una

espatula.

Se desmonté el molde y se volvié a montar invertido, sin disco espaciador, y se
registro el peso. El numero minimo de golpes que se pudo aplicar en el ensayo es de 6

golpes, para evitar que al invertir se desparrame el material del molde.
Penetracion

Se aplic6 una sobrecarga para producir una intensidad de carga igual al peso del
pavimento (con = 2.27 kg de aproximacion) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib). Las
sobrecargas cuentan con un orificio en el cual se acopl6 el piston de penetracion. Se
mont6 el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston.
Seguidamente se encero el dispositivo para medir la carga, y el dispositivo de control de

la penetracion.

Se aplico la carga de penetracidén con una prensa manual con control de presiones
digital, con una velocidad de penetracion uniforme de 1.27 mm (0.05") por minuto. La

velocidad de penetracion se controlé mediante el deformimetro de penetracién y un
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cronémetro. Se anotaron las lecturas de la carga para las siguientes penetraciones:
0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.200, 0.300, 0.400, 0.500 pulgadas.

Finalmente, se desmontd el molde y se tomé de su parte superior, en la zona

préxima a donde se hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.

Calculos

Los calculos necesarios como parte del presente ensayo, se realizaron en funcion

de todos los lineamientos, formulacién y recomendaciones encontrados en la norma
ASTM D1883 (2021).

Célculo de humedad de compactacién: representa la cantidad de agua que se
necesita agregar a la muestra del suelo, para poder llevarla a la humedad de
campo.

Densidad o peso unitario: la densidad se calcul6 a partir del peso del suelo y de
su humedad.

Presion de penetracion: Se calculo la presion aplicada por el penetréometro con
la fuerza de penetracién aplicada y el area del vastago de penetracion.

Calculo indice CBR: Se dibujo la curva que relaciona las presiones (ordenadas)
y las penetraciones (abscisas). En los casos donde la curva no presentd un punto
de inflexion, se toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1"y 0,2")
de penetracion. Si la curva presentd un punto de inflexion, la tangente en ese
punto cortara el eje de abscisas en otro punto distinto a cero, que se tom6 como
nuevo origen para la determinacién de las presiones correspondientes a 2,54 y
5,08 mm, tal como se observa en la Figura 3-8. De la curva corregida se tomaron
los valores de esfuerzo-penetracion para deformaciones de 2,54 mmy 5,08 mmy
se calcularon los valores de relacion de soporte correspondientes, dividiendo los
esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 1000 Ib/pulgadas? y 1500
Ib/pulgadas? respectivamente, y multiplicAndolos por 100. La relacién de soporte
gue se reportd para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracion,
aungue la relacion a 5,08 mm (0,2") de penetracion podria resultar menor. (Yoder,

1975). Este indice CBR se obtuvo para cada uno de los moldes elaborados.
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Determinacion de CBR del estudio: como se ha mencionado con anterioridad,
con el ensayo se traté de obtener el valor de CBR en laboratorio, bajo las condiciones de
densidad seca y humedad que presentan los materiales en campo, que pueda
compararse con el DCP ejecutado para esas condiciones. Entonces se graficé una curva,
con los valores CBR obtenidos para cada molde en las ordenadas, y las densidades
secas obtenidas para cada molde en las abscisas. Se proyect6 la densidad de campo
desde las abscisas y la interseccion con la curva CBR vs densidad seca, se proyecto a
las ordenadas, cuyo valor corresponde al CBR que se relacion6 con el DCP. Para cada
ensayo se obtuvieron los valores de CBR correspondientes a 0.1” y 0.2” de deformacion,
y se los clasificd en dos grupos como CBR menor y CBR mayor dependiendo de su
magnitud. La literatura detalla que tedéricamente el valor de CBR disminuye con el
aumento de la deformacion, con lo cual, el CBR correspondiente a 0.1” seria el mayor
valor. No obstante, la literatura también sefala que, en ciertos casos el CBR de 0.2”
podria ser mayor (Yoder, 1975). Con respecto, a que valor asumir de los obtenidos para
las deformaciones de 0.1” y 0.2”, segun la normativa, se debe asumir el mayor valor de
los CBR obtenidos. Sin embargo, para el presente caso al obtener el CBR para las
condiciones que presenta el material en campo, se analizaron los CBR obtenidos para
las dos deformaciones, y se adopt6 los valores que presentaron mayor correlaciéon con
el ensayo DCP.
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Figura 3-8 Correccion de curva esfuerzo-penetracion
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Figura 3-9 Curva CBR vs Densidad Seca
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3.4 Metodologia de analisis de datos

Previo al analisis estadistico, los datos obtenidos en los ensayos de campo y
laboratorio fueron ordenados y procesados en funcion de la nomenclatura de
exploracién, profundidad de analisis y su caracterizacién segun las metodologias SUCS
y AASHTO.

El analisis estadistico se realiz6 mediante un andlisis de regresion lineal, con la
finalidad de obtener una expresion de correlacion entre las variables estudiadas,
variables independientes y variable dependiente CBR. En el analisis de regresion se
determind la fuerza de la correlacion, o cuanto de la variable dependiente es explicado
por la o las variables independientes, lo cual se expresa con el coeficiente de
determinacién R2. Las variables independientes corresponden al DCP, limite liquido,
indice de plasticidad, humedad natural, y densidad humeda, que corresponden a los

resultados de los ensayos ejecutados tanto en laboratorio como en campo.

Se realizaron analisis de regresion lineal simple, entre cada variable
independiente por separado con la variable dependiente CBR, para establecer qué
variable independiente a parte del parametro DCP, explica el comportamiento de la
variable dependiente CBR. Y se realiz6 un analisis de regresion lineal multiple de las
variables DCP y densidad de campo con el CBR. También el analisis de regresion se
realizo para todos los datos obtenidos, y discretizando los célculos por tipo de material,

de tipo fino y de tipo granular.

Los andlisis de regresidon se complementaron con dos andlisis, analisis de

varianza y distribucion t Student.

- Analisis varianza conocido como ANOVA, se utilizo para determinar la validez del
modelo de regresién o correlacion determinada. Del analisis de varianza se obtuvo
el estadistico F, y el p-valor. Al p-valor en el andlisis de regresion se le denominé
como F critico. Se acept6 los modelos de regresion cuando el p-valor o F critico
es proximo a cero o por lo menos inferior al nivel de significancia de 0.05, también,
con esto se rechazo la hipétesis nula de que el valor R o fuerza de relacién linea

es cero en la poblacion.
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- Distribucion t Student para determinar la significancia de las variables
independientes analizadas dentro del modelo de regresion. Si la probabilidad
obtenida de la distribucién T, se presentdé menor al nivel de significancia de 0,05
se rechazd la hipétesis nula de que un coeficiente de regresion vale cero en la
poblacién y se determiné que la variante es relevante en la ecuacion de

correlaciéon y ayuda a explicarla.

Como se menciond en los parrafos anteriores el tipo de analisis de regresion
realizado es lineal, sin embargo, la gréfica de dispersién de los datos pareados de la
variable dependiente CBR e independiente DCP, de acuerdo con la literatura especifica
en el tema tienen una tendencia de tipo logaritmica, por lo cual, para realizar el analisis
de regresion lineal, se realizé la parametrizacion de las variables independientes de la

correlacion, tal como se muestra a continuacion:
Ecuacion lineal y = b, + byx
Parametrizamos y = log CBRy x = log DCP

Entonces log CBR = b, + b,log DCP
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ubicacién y descripcion del area de estudio

Para el desarrollo del presente trabajo se seleccion6 como area de estudio la zona
de Challuabamba, dado que, corresponde a una zona de gran expansion urbanistica por
sus rasgos morfolégicos que permiten el rapido asentamiento urbano, y por qué cuentan
con una via de acceso adecuada que es la via estatal Cuenca — Azogues — Biblian;
ademas, se asienta sobre siete de las unidades geologicas determinadas dentro del
canton Cuenca, como se puede observar en la Figura 4-1; y que tiene aproximadamente

un 80% de vias sin pavimentar, que facilita la exploracion.

El area de estudio se localiza al noreste del canton Cuenca y enmarca parte de
las parroquias de Nulti, Llacao, y Machangara, y se localiza dentro de las coordenadas
de referencia del sistema de coordenadas UTM, Datum WGS-84, Meridiano 17 sur, que
se detallan en la Tabla 4-1. En la Figura 4-2 se presenta un esquema de la ubicacion con

respecto al centro cantonal de Cuenca.

Tabla 4-1 Coordenadas de referencia zona de estudio.

Orientacion  Coordenada E Coordenada N
(m) (m)
Norte 732602.42 9686345.89
Sur 730828.45 9682347.08
Este 735101.69 9685532.41
Oeste 731132.27 9684424.89

La zona de Challuabamba se localiza en una zona climética caracterizada por
precipitaciones todo el afio, incluso en los meses mas secos se tiene lluvia, con una
precipitacion media anual de 1612 mm. Las mediciones en campo fueron realizadas
entre los meses de marzo y agosto, que presentan una precipitacion maxima en el mes
de marzo de 190 mm y una precipitacion minima en el mes de agosto de 63 mm,

resultando en un promedio mensual en los meses de medicién de 117 mm (Climate-
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Data.Org, 2021).

Figura 4-1 Mapa de Geologia del Canton Cuenca. Fuente: (Basabe & CSS, 1998).
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Figura 4-2 Ubicacion del area de estudio. Fuente: (ESRI et al., 2021).
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De acuerdo con un andlisis de la cartografia, se determiné que la zona de
Challuabamba, cuenta aproximadamente con 95.50 km de vias, de la cuales, el 19.6%
tienen capa de rodadura de asfalto, y el 80.4% tiene capa de rodadura a nivel de lastre.
Ademas de los 95.50 km de vias, el 8.6% corresponden a vias tipo I, R-1y R-Il, el 9.1%
a vias de tipo Il, y el 82.3% a vias tipo Ill y IV, segun la clasificacién presentada en la
Tabla 4-2. Las vias tipo | corresponden a tramos de la via rdpida Cuenca — Azogues y
Panamericana Norte que cruzan la zona de Challuabamba; las vias tipo Il, corresponden
a las arterias principales del sector de Challuabamba como la via a Nulti, calle del
Bombero, calle Pueblo de los Quitus, y calle Cultura Jama Coaque, todas pavimentadas;
y las vias tipo lll y IV a calles residenciales del sector. En la Figura 4-3 se muestra un
esquema de las calles mencionadas.

Figura 4-3 Ubicacion de calles dentro del &rea de estudio. Fuente: (ESRI et al., 2021)
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Tabla 4-2 Clasificacion de carreteras en funcion del tipo de tréfico.

Clase de carretera Trafico Proyectado TPDA (vehiculos)
R-10 R-lI Mas de 8000
| De 3000 a 8000
Il De 1000 a 3000
" De 300 a 1000
v De 100 a 300
Vv Menos de 100
(MOP & T.A.M.S. - ASTEC, 2003)

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de Challuabamba se encuentra
mapeada por el proyecto PRECUPA (Prevencion de Desastres Naturales en la Cuenca
del Rio Paute), desarrollado en el afio de 1998. La informacion geoldgica es presenta en
escala 1:25000, y describe distintas formaciones geoldgicas localizadas en la ciudad de
Cuenca. En la zona de Challuabamba se observan, depdésitos aluviales, depdsitos
coluviales, terrazas aluviales y fluvioglaciares nivel 1y 2, volcanicos de Llacao, formacién
Azogues, formacion Loyola, y formacion Biblian. En la Figura 4-4 se presenta un mapa
con las formaciones geoldgicas y las litologias de las formaciones se describen en la
Tabla 4-3. De la Tabla 4-3, es importante sefialar que, si bien la litologia descrita para
las terrazas aluviales y fluvio glaciares es un conglomerado, localmente se observa un
suelo de cobertura, caracterizado por un material fino de color negro, y que presenta una

potencia de hasta 1.50 m.

De las formaciones determinadas en la zona de Challuabamba, las formaciones
dominantes son la formacion Loyola (ML) que ocupa el 34.46% de la superficie, seguido
de la terraza aluvial fluvio glaciar nivel 2 (Qt2) con el 19.72%, sumando entre las dos
54.18% del area total, como se puede observar en la Figura 4-5. Las dos areas ocupan
méas del 50% de la superficie de Challuabamba y sobre estds se desarrolla
principalmente la expansién urbanistica, lo cual, se puede constatar en la Figura 4-6, ya
gue, la mayor parte de la red vial se asienta sobre estas formaciones y por lo tanto la

mayor parte urbanistica de la zona.

Figura 4-4 Geologia de Challuabamba
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2, MAz: formacién Azoguez
MB: formacién Biblian
@4 ML formacion Loyola
R PLL: Volcanico de LLacao
~“% Qa Depbsitos Aluviales
4 Qc: Depdsitos Coluviales
Qt1- Terrazas aluviales y fluvio glaciares

Qt2 Terrazas aluviales y fluvio glaciares

() Areade estudio

1
9682500

Fuente: (Basabe & CSS, 1998)

Tabla 4-3 Litologia de las formaciones geoldgicas del sitio

Formacién Geolégica

Litologia

Depdsitos Aluviales (Qa)

Bloques, gravas y arenas limosas en distintos porcentajes, sus formas van de
redondeadas a subangulares segun la dindmica y morfologia del curso fluvial.

Depdsitos Coluviales (Qc)

Mezclas heterogéneas de bloques y fragmentos angulares y subangulares en
matriz limo arcillosa.

Terrazas aluviales y fluvio
glaciares (QT1-2)

Bloques y boleos subangulares a redondeados y subesféricos con una presencia
del 40 al 70%, envueltos en una matriz de grava areno arcillosa.

Formacién Llacao (PLu)

Flujos piroclasticos, conglomerados y areniscas de origen volcanico.

Formacién Loyola (ML)

Lutitas gris oscuras muy fisibles, limolitas que meteorizan a arcillas de color blanco
y habano, localmente lentes de areniscas limosas habanas finamente
estratificadas con cemento calcéreo, calizas, y mega brechas.

Formacién Azogues (Maz)

Areniscas tobaceas de grano medio a grueso café amarillentas con capas de
lutitas, limolitas y pocas intercalaciones de conglomerados.

Formacién Biblian (Mg)

Alternancia de argilitas, limolitas rojizas interestratificadas con areniscas tobaceas
de grano fino a grueso, que meteorizan en arcillas de color rojizo.

Fuente: (Basabe & CSS, 1998)

En cuanto a la morfologia, y segun el mapa de pendientes de la Figura 4-7, la

zona de Challuabamba tiene un pendiente promedio del 20% correspondiente a un

relieve de tipo montafioso. Sin embargo, de acuerdo con la distribucion de las
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formaciones geoldgicas, las terrazas aluviales y fluvio glaciares y los depdsitos aluviales
ocupan la zona de Challuabamba con un relieve principalmente plano con pendientes de
hasta el 5%, que corresponde al valle del rio Cuenca, y que es la zona de mayor
expansion urbanistica (mayor urbanizacién y servicios); la formacion Loyola ocupa un
area con un relieve entre ondulado y montafioso con pendientes de hasta el 40%, que
seria la segunda zona con mayor expansion urbanistica; y las formaciones restantes y
con menor incidencia en el area de estudio, que de manera general presentan un relieve
entre montafioso y escarpado con pendientes en algunos casos superiores al 40%. La
clasificacion de pendientes de la Figura 4-7, es la adoptada por el MTOP, para la

clasificaciéon de relieves del terreno.

Figura 4-5 Distribucién porcentual de la geologia segun su superficie
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Figura 4-6 Ubicacion de las formaciones dominantes del mapa geolégico de Challuabamba
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Figura 4-7 Mapa de pendientes de Challuabamba

Simbologia

Vvias
Rio

B o - 5% Piano
[ 5- 12% ondulado
[ 12 - 40% Montafioso
I >0 Escarpado

735000

Ing. Diego Fernando Ordéfiez Salazar Pagina 48



UCUENCA

4.2 Caracteristicas de los suelos del area

Las caracteristicas de los suelos de cada punto de andlisis se definieron por medio
de la clasificacion de suelos, ejecutada segun las metodologias SUCS y AASHTO. Se
ejecutaron un total de 22 clasificaciones. El resumen de los resultados se presenta en la
Tabla 4-4, sin embargo, el reporte de los ensayos realizados se presenta en el anexo 2.1
de ensayos de clasificacion.

A los distintos suelos analizados se los caracteriz6 como de alta plasticidad y de
baja plasticidad, segun el limite liquido reportado, mayor o menor al 50%, tal como se
muestra en la carta de plasticidad presentada en la Figura 4-8. Se determinaron 14
suelos con baja plasticidad (SM, ML, GP-GC, SC, GP-GM, GW-GM) y 8 suelos con alta
plasticidad (SM, CH, MH). Asi mismo, de acuerdo con la gradacion que presentaron los
suelos analizados, se determinaron 4 suelos como gravas (GP-GC, GP-GM, GW-GM),
13 suelos como arenas con finos (SM, SC), y 5 suelos como netamente finos (CH, MH,
ML). Ademas, en la Figura 4-8 se puede observar que 18 de los 22 suelos analizados,
todos con distintas condiciones de plasticidad, se aproximan a linea roja, que
corresponde a la linea que separa a las arcillas en la parte superior de la linea y a los
limos en la parte inferior de la linea, y considerando que una de las diferencias entre
limos y arcillas es el tamafio con un limite de 0.002 mm, significaria que la fraccion fina

de la mayoria de suelos estudiados tiene un diametro medio Dso de 0.002 mm.

Finalmente, de acuerdo con la clasificacion AASHTO se caracterizé el suelo como
subrasante de buena a excelente (A-1-a - A-2-7), y de regular a mala (A-4 - A-7-6). Se
obtuvo de esta caracterizacién, 12 suelos como subrasante de buena calidad, y 10 suelos
como subrasante de mala calidad. Los suelos de mala calidad en su mayoria
corresponden con los suelos de alta plasticidad, con unos pocos casos de suelos de baja

plasticidad que también entran en esta clasificacion.

Ing. Diego Fernando Ordofiez Salazar Pagina 49



UCUENCA

Tabla 4-4 Resultados de ensayos de clasificacion, suelos de los puntos de andlisis

. B Limite Indice de
H. Natural Gradacion Clasificacion liquido  Plasticidad L
Muestra Prof. . Tipo de material Clasificacion general
w Gravas Arenas Finos SUCS AASHTO LL IP de subrasante
m % % % % % %

PCA-01-M1 (sub) 1.00 27.2 18.2 508  31.0 SM A-2-7 57.8 16.3 Alta plasticidad Excelente a bueno
PCA-01 M2 (cr) 0.25 7.2 51.9 38.7 94 GP-GC A-2-6 38.6 18.7 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-02 M1 1.50 212 8.5 436 429 SM A-7-5 56.1 236 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-03 M1 1.50 17.3 2.4 39.1 58.5 ML A-7-6 46.6 17.4 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-04 M1 1.50 225 0.0 523 477 SM A-7-5 63.0 227 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-05 M1 1.50 175 6.8 50.9 42.3 SC A-4 30.2 9.8 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-06 M1 1.50 26.4 0.0 16.7 833 MH A-7-5 67.9 27.0 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-07 M1 1.50 36.5 8.1 48.0 43.9 SM A-7-5 80.2 41.6 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-08 M1 1.00 18.5 3.0 380 59.0 CH A-7-6 59 29.9 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-09 M1 1.00 30.7 0.0 8.2 91.8 MH A-7-5 89.7 46.3 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-10 M1 1.00 351 0.0 120 880 MH A-7-5 71.3 336 Alta plasticidad Regular a malo

PCA-11 M1 1.00 12.7 3.0 64.4 325 SM A-2-4 29.1 6.3 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-12 M1 1.00 26.1 21.2 64.8 14.0 sC A-2-6 39.3 14.8 Baja plasticidad ~ Excelente a bueno
PCA-13 M1 1.00 21.2 6.2 74.9 18.8 SM A-2-4 0 0 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-14 M1 (sub) 1.00 115 45.8 423 120 GP-GM A-1-b 0 0 Baja plasticidad ~ Excelente a bueno
PCA-14 M2 (cr) 0.50 10.2 32.2 51.8 16.0 SM A-1-b 34.4 2 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-15 M1 1.00 14.2 30.3 55.1 14.6 SM A-1-b 34.2 2.9 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-16 M1 0.50 9.1 70.6 21.8 76 GP-GM A-2-6 40 115 Baja plasticidad ~ Excelente a bueno
PCA-16 M2 1.00 9.1 52,5 35.8 11.7 GW-GM A-l-a 2.7 4.8 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-17 M1 0.5 10.3 0.0 625 375 SM A-7-6 41.6 15.3 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-18 M1 0.25 12.3 0.7 63.0 36.3 SM A-4 0 0 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-18 M2 1 12.3 11.6 542 342 SM A-2-7 42.2 12.3 Baja plasticidad ~ Excelente a bueno

Nota: sub: subrasante; cr: capa de rodadura

Figura 4-8 Resultados de los suelos estudiados en la Carta de plasticidad. Nota: sub: subrasante;

cr: capade rodadura
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4.3 Resultados de CBR

En esta seccion se presentan los resultados del ensayo CBR, obtenidos de las
muestras elaboradas para la densidad himeda medida campo (yn), la humedad natural
medida en laboratorio (W%), y con los procedimientos de la normativa ASTM D 1883
(2021). Para cada ensayo se obtuvieron los valores de CBR correspondientes a 0.1” y
0.2” de deformacion, y se los clasific6 en dos grupos denominados, CBR menor y CBR
mayor, dependiendo de su magnitud. La literatura detalla que teéricamente el valor de
CBR disminuye con el aumento de la deformacion, y el valor de CBR mayor
corresponderia a 0.1”. Sin embargo, para el presente estudio la mayoria de resultados
de CBR de 0.2” de deformacioén resultaron mayores, lo cual, podria deberse a que se
modificé la metodologia de la prueba para poder simular las condiciones de campo, y no
se realizo la saturacion de las muestras, en todo caso la literatura también sefala que,
en ciertos casos el CBR de 0.2” podria ser mayor. Para el presente caso al obtener el
CBR para las condiciones que presenta el material en campo, se analizaron los CBR
obtenidos, tanto del grupo de CBR mayor como del grupo CBR menor, y se adopto el

grupo de valores que presentaron mayor correlacién con el ensayo DCP.

Los valores del grupo CBR menor tienen una media de 24.1% y una mediana a
13.5%; y varian en un rango de 1.6% correspondiente a un suelo de alta plasticidad con
una clasificacion de subrasante regular a mala, y 127% correspondiente a un suelo de
baja plasticidad compactado y conformado como capa de rodadura de lastre, con una
clasificacion de subrasante excelente a buena. Discretizando por tipo de suelo, los de
baja plasticidad presentan un rango de variacion entre 3.50% y 127% con una media de
29.52% y una mediana de 16.5%; y los de alta plasticidad una variacion entre 1.6% y
52% con una media de 14.6% y una mediana de 4%. Las medidas de tendencia central

sefaladas se muestran graficamente en la Figura 4-9.

En cuanto a los valores del grupo CBR mayor tienen una media de 27.7% y una
mediana a 16.3%; y varian en un rango de 2.0% correspondiente a un suelo de alta
plasticidad con una clasificacion de subrasante regular a mala, y 136% correspondiente
a un suelo de baja plasticidad compactado y conformado como capa de rodadura de

lastre, con una clasificacion de subrasante excelente a buena. Discretizando por tipo de
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suelo, los de baja plasticidad presentan un rango de variacién entre 3.8% y 136% con
una media de 33.5% y una mediana de 19.3%; y los de alta plasticidad una variacion
entre 2.0% y 60.5% con una media de 17.5% y una mediana de 5.8%. Las medidas de

tendencia central sefialadas se muestran graficamente en la Figura 4-9.

Considerando que la mediana es una medida de tendencia central no susceptible
a valores extremos, se compararon las medianas obtenidas para los suelos de alta
plasticidad y baja plasticidad, y para los grupos CBR mayor y CBR menor. De lo cual, se
constaté que, para el presente estudio los materiales de baja plasticidad presentaron
mayor capacidad de soporte al reportar mayores medianas con valores de 19.3% y
16.5%, para el grupo CBR mayor y el grupo CBR menor, respectivamente. Sin embargo,
de los suelos clasificados como de alta plasticidad, se obtuvieron valores de CBR en el
orden 50% y 60% que son superiores a 10 de los 14 valores de CBR obtenidos para los
suelos clasificados como de baja plasticidad. Entonces, considerando que los valores de
CBR fueron obtenidos para las condiciones que presentan los materiales en campo, se
puede establecer que, el CBR de campo es independiente del tipo de suelo, y depende
basicamente del grado de consistencia o compacidad que tenga en campo el suelo o
material analizado. Las medidas de tendencia central sefialadas se muestran

graficamente en la Figura 4-10.
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Figura 4-9 Diagrama de cajas y bigotes valores de CBR, grupos CBR menor y CBR mayor
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Figura 4-10 Diagrama de cajas y bigotes, grupos CBR menor y CBR mayor, y clasificacion Alta Plasticidad y
Baja Plasticidad.
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Nota: AP: Alta plasticidad; BP: Baja plasticidad
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Desde el punto de vista de localizacion, los valores de CBR inferiores al 5%
corresponden al suelo residual de las terrazas aluviales y a zonas de meteorizacién de
la formacién Loyola y formacién Azogues; valores entre 5% y 10% se presentan en zonas
de meteorizacién de la formacion Azogues y la formacion Llacao; y valores superiores a
10% en la zona alta de las laderas de Challuabamba donde la meteorizacién de las
formaciones Azogues, Loyola y Llacao es minima, y para el caso de las capas de
rodaduras compactadas con material de lastre. En la Figura 4-11 se presenta el esquema
de distribuciéon de los CBR con sus distintos valores, y en la Tabla 4-5 se presentan el
resumen de los resultados del ensayo CBR, sin embargo, en el anexo 2.2 de ensayos de

CBR se presentan los reportes completos de los ensayos.

Tabla 4-5 Resultados ensayos CBR

CBR . Natural D““ﬁ:ﬁ:““ Clasificacién
Muestra Prof Tipo de material Clasificacion general
CBR0.1" CBR0.2" CBRmenor CBR mayor w Ya SUCS AASHTO de subrasante
m % % % % % kg/m’

PCA-01-M1 (sub) 1.00 155 17.0 155 17.0 272 134 SM A-2-7  Altaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-01 M2 (cr) 0.25 127 136 1270 136.0 72 1991 GP-GC A-2-6 Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-02M1 1.30 320 60.5 52.0 60.5 212 1518 SM A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-03 M1 1.30 120 12.5 12.0 125 173 1365 ML A-7-6  Bajaplasticidad Regular a malo
PCA-(4 M1 1.30 340 43.0 340 43.0 25 1448 SM A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-05 M1 1.30 38 35 r 35 r 38 17.5 1386 SC A-4 Bajaplasticidad Regular a malo
PCA-06 M1 1.30 4.0 7.0 4.0 7.0 26.4 1292 MH A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-07M1 1.30 4.0 45 4.0 45 36.5 985 SM A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-08 M1 1.00 38 36 " 36 u 38 18.5 1345 CH A-7-6  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-09 M1 1.00 21 17 17 21 30.7 1155 MH A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo
PCA-10M1 1.00 2 16 16 20 351 1117 MH A-7-5  Altaplasticidad Regular a malo

PCA-11 M1 1.00 11 155 1.0 155 12.7 1739 SM A-2-4  Baaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-12M1 1.00 19 20 o0 ¥ o200 26.1 1269 SC A-2-6 Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-13M1 1.00 15 18.5 15.0 18.5 212 1609 SM A-2-4  Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-14 M1 (sub) 1.00 4 4 4.0 4.0 1135 1287 GP-GM A-1-b  Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-14 M2 (cr) 0.50 61 81 61.0 81.0 102 1865 SM A-1-b  Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-15M1 1.00 18 26 18.0 26.0 142 1892 SM A-1-b  Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-16 M1 0.50 24 26 4.0 26.0 91 1647 GP-GM A-2-6 Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-16 M2 1.00 7.8 8 78 8.0 91 1421 GW-GM  A-1-a  Baaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-17M1 0.3 6 6.2 6.0 6.2 103 1299 SM A-7-6  Bajaplasticidad Regular a malo
PCA-18M1 0.25 41 42 "0 " om0 123 1700 SM A-4 Bajaplasticidad  Excelente a bueno
PCA-18 M2 1 64 60 a0 &0 12.3 1825 SM A-2-7 Bajaplasticidad  Excelente a bueno

sub: subrasante; cr: capa de rodadura
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Figura 4-11 Ubicacién de los valores del grupo CBR menor obtenidos dentro del area analizada
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Figura 4-12 Ubicacién de los valores del grupo CBR mayor obtenidos dentro del &rea analizada
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4.4 Resultados de DCP

En esta seccion se presentan los resultados de los ensayos DCP ejecutados en
campo, en cada punto y profundidad de andlisis. En la Tabla 4-6 se presenta el resumen
de los resultados, sin embargo, el reporte de los ensayos se presenta en el anexo 3.1 de

ensayos DCP.

Los resultados DCP obtenidos varian entre 62 mm/golpe para suelos blandos, que
corresponde a un suelo areno arcilloso de baja plasticidad, con una clasificacion de
subrasante de regular a mala; y 2.86 mm/golpe que corresponde a una capa de rodadura
caracterizada como un suelo de granular de baja plasticidad, con una clasificacién de
subrasante de excelente a buena. De los resultados DCP se determina una media de
22.46 mm/golpe y una mediana de 14.05 mm/golpe, tal como se puede observar en la
Figura 4-13. Por tipo de suelo, los de baja plasticidad presentan un rango de variacion
entre 2.86 mm/golpe y 62 mm/golpe con una media de 16.70 mm/golpe y una mediana
de 12.01 mm/golpe; y los de alta plasticidad entre 8.59 mm/golpe y 60 mm/golpe con una
media de 32.54 mm/golpe y una mediana de 31.64 mm/golpe, tal como se puede
observar en la Figura 4-14. De la comparacion de las medianas de los dos tipos de
materiales, se pudo constatar que, para el presente estudio los materiales de baja
plasticidad se presentan mas rigidos por presentar un valor menor de DCP 2.86
mm/golpe, sin embargo, tanto en suelos de baja plasticidad como de alta plasticidad se
determinaron valores DCP altos proximos a 60 mm/golpe, que correspondieron a suelos
blandos, con lo cual, se pudo establecer que el valor DCP es independiente del tipo de
suelo, y mas bien depende del grado de consistencia o compacidad que tenga en campo

el suelo o material analizado.

Desde el punto de vista de localizacion, los valores de DCP altos corresponden al
suelo residual de las terrazas aluviales y a zonas de meteorizacién de la formacion Loyola
y formaciéon Azogues, y valores DCP bajos a los suelos de subrasante de laderas de
Challuabamba con meteorizacion minima, y a capas de rodadura ubicadas en todas las

vias sin pavimentar del area de estudio.
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Figura 4-13 Diagrama de cajas y bigotes valores de DCP
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Figura 4-14 Diagrama de cajas y bigotes, valores de DCP clasificados por alta plasticidad y baja

plasticidad.
70.00
_ €62.00

60.00 @o.oo-l-

50.00

40.00
[ bcpAp
B Dce BP

30.00

20.00

10.00 iy -

0.00

Nota: AP: Alta plasticidad; BP: Baja plasticidad
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Tabla 4-6 Resultados de ensayos DCP

Clasificacion
Prof. DCP . .. Clasificacién general
Muestra SUCS AAgHTO ! PO de material T o subrasgnte
m mm/golpe
PCA-01-M1 (sub) 1.00 8.62 SM A-2-7  Altaplasticidad Excelente a bueno
PCA-01 M2 (cr) 0.25 2.86 GP-GC A-2-6 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-02 M1 1.50 8.59 SM A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-03 M1 1.50 13.81 ML A-7-6 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-04 M1 1.50 11.23 SM A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-05 M1 1.50 62.00 SC A-4 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-06 M1 1.50 45.00 MH A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-07 M1 1.50 18.28 SM A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-08 M1 1.00 48.62 CH A-7-6 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-09 M1 1.00 60.00 MH A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-10 M1 1.00 60.00 MH A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo
PCA-11 M1 1.00 14.29 SM A-2-4 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-12 M1 1.00 8.86 SC A-2-6 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-13 M1 1.00 14.29 SM A-2-4 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-14 M1 (sub) 1.00 36.67 GP-GM  A-1-b Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-14 M2 (cr) 0.50 3.70 SM A-1-b Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-15 M1 1.00 10.00 SM A-1-b Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-16 M1 0.50 10.20 GP-GM  A-2-6 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-16 M2 1.00 2050 GW-GM A-l-a Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-17 M1 0.5 25.63 SM A-7-6 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-18 M1 0.25 5.84 SM A-4 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-18 M2 1 5.09 SM A-2-7 Baja plasticidad Excelente a bueno

sub: subrasante; cr: capa de rodadura

Figura 4-15 Ubicacién de los valores DCP obtenidos dentro del area analizada
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4.5 Resultados de densidad seca de campo

En la presente seccidn se reportan los resultados de la densidad seca de campo
obtenida con la metodologia del densimetro nuclear ASTM D2922-01 y la humedad
natural determinada en laboratorio. Los reportes de la densidad de campo se presentan

en el anexo 3.2.

Los resultados de densidad seca de campo variaron entre 984.6 kg/m? para el
suelo mas blando, que es un limo de alta plasticidad, y con una clasificacion de
subrasante de regular a mala y 1990.7 kg/m? que corresponde a una capa de rodadura
de lastre, caracterizada como un suelo de granular de baja plasticidad, con una
clasificacién de subrasante de excelente a buena. Los resultados presentan una media
de 1477.2 kg/m3 y una mediana de 1403.1 kg/m3, tal como se puede observar en la
Figura 4-16. Por tipo de suelo, los de baja plasticidad presentan una variacion entre
1268.8 kg/m3y 1990.7 kg/m?3, con una media de 1592.5 kg/m?y una mediana de 1628.0
kg/m3; y los de alta plasticidad entre 984.6 kg/m3y 1518.2 kg/m?® con una media de 1275.5
kg/m?® y una mediana de 1318.1 kg/m3, tal como se puede observar Figura 4-17. De la
comparacion de las medianas de los dos tipos de materiales, se pudo constatar que, los
materiales de baja plasticidad presentan mayor densidad con una mediana de 1628.0
kg/m3, sin embargo, la densidad es independiente del tipo de suelo, y mas bien depende
en este caso del grado de compacidad que tenga el suelo en sitio, por lo que hay suelos

de baja plasticidad con densidades menores a los suelos de alta plasticidad.

Desde el punto de vista de localizacion, los valores de densidad bajos
corresponden al suelo residual de cobertura de las terrazas aluviales y a zonas de
meteorizacion de la formacién Loyola y formacién Azogues, y valores de densidad altos
a los suelos de subrasante de las laderas de Challuabamba con meteorizaciéon minima,
y a capas de rodadura ubicadas en todas las vias sin pavimentar del area de estudio. En
la Tabla 4-7 se presenta el resumen de los resultados y en la Figura 4-18 la ubicacion de

los valores obtenidos dentro del area de estudio.
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Tabla 4-7 Resultados de densidad seca de campo

Densidad humeda Densidad seca

Clasificacion
campo campo . »
Muestra Prof. Tipo de material Clasificacion general
Yh Yd SUCS AASHTO de subrasante
m kg/m® kg/m®

PCA-01-M1 (sub) 1.00 1710.0 1344.3 SM A-2-7  Alta plasticidad Excelente a bueno
PCA-01 M2 (cr) 0.25 2134.0 1990.7 GP-GC A-2-6 Baja plasticidad Excelente a bueno

PCA-02 M1 1.50 1840.0 1518.2 SM A-7-5  Alta plasticidad Regular a malo

PCA-03 M1 1.50 1601.0 1364.9 ML A-7-6  Bajaplasticidad Regular a malo

PCA-04 M1 1.50 1774.0 1448.2 SM A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo

PCA-05 M1 1.50 1628.0 1385.5 SC A-4 Baja plasticidad Regular a malo

PCA-06 M1 1.50 1633.0 1291.9 MH A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo

PCA-07 M1 1.50 1344.0 984.6 SM A-7-5  Alta plasticidad Regular a malo

PCA-08 M1 1.00 1594.0 1345.1 CH A-7-6  Alta plasticidad Regular a malo

PCA-09 M1 1.00 1509.0 1154.6 MH A-7-5 Alta plasticidad Regular a malo

PCA-10 M1 1.00 1509.0 1117.0 MH A-7-5  Alta plasticidad Regular a malo
PCA-11 M1 1.00 1960.0 1739.1 SM A-2-4  Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-12 M1 1.00 1600.0 1268.8 SC A-2-6  Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-13 M1 1.00 1950.0 1608.9 SM A-2-4  Bajaplasticidad Excelente a bueno
PCA-14 M1 (sub) 1.00 1435.0 1287.0 GP-GM  A-1-b Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-14 M2 (cr) 0.50 2055.0 1864.8 SM A-1-b  Bajaplasticidad Excelente a bueno
PCA-15 M1 1.00 2161.0 1892.3 SM A-1-b  Bajaplasticidad Excelente a bueno
PCA-16 M1 0.50 1797.0 1647.1 GP-GM  A-2-6 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-16 M2 1.00 1550.0 1420.7 GW-GM  A-l-a  Bajaplasticidad Excelente a bueno

PCA-17 M1 0.5 1433.0 1299.2 SM A-7-6 Baja plasticidad Regular a malo
PCA-18 M1 0.25 1909.0 1699.9 SM A-4 Baja plasticidad Excelente a bueno
PCA-18 M2 1 2050.0 1825.5 SM A-2-7  Bajaplasticidad Excelente a bueno

Figura 4-16 Diagrama de cajas y bigotes, valores de densidad seca

sub: subrasante; cr: capa de rodadura
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Figura 4-17 Diagrama de cajas y bigotes, valores de densidad seca clasificados por alta plasticidad y
baja plasticidad
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Figura 4-18 Ubicacién de los valores de densidad seca obtenidos dentro del &rea analizada
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4.6 Relacion entre DCP y parametros obtenidos

El presente estudio se basa en la correlacion entre los parametros DCP y CBR,
gue de acuerdo con la literatura especializada se pueden relacionar. Sin embargo, del
analisis de los resultados de los ensayos DCP y CBR, se pudo comprobar que la
variacion de estos parametros depende principalmente de la compacidad o consistencia
gue presenta los suelos en campo, que fue evaluada con la obtencion de la densidad del
suelo en el sitio, por lo cual se considera que la densidad de campo es un parametro que
podria relacionarse con el parametro DCP. Por otra parte, se evaluo la relacion de los
parametros de plasticidad, limite liquido e indice de plasticidad, utilizados para la
caracterizacion de los materiales, con los pardmetros DCP para comprobar si existe

influencia de estos parametros en la variacion de las variables en estudio.

4.6.1 Relacion DCPy CBR vs parametros de plasticidad

En la Grafica 4-1 se presenta el diagrama de dispersién de las variables DCP y
limite liquido, y en la Grafica 4-2 se presenta el diagrama de dispersion de las variables
limite liquido y CBR. Del andlisis de las gréficas se constat6 que los puntos no presentan
una dispersion definida, por lo cual, ni la variable DCP puede explicar la variable limite
liquido, ni la variable limite liquido puede explicar la variable CBR. Grafica 4-3 se presenta
el diagrama de dispersion de las variables DCP e indice de plasticidad, y en la Gréfica
4-4 se presenta el diagrama de dispersion de las variables indice de plasticidad y CBR.
Del andlisis de las graficas, se pudo establecer que los puntos no presentan una
dispersién definida, que denota que variable indice de plasticidad no puede ser explicada
por la variable DCP, y que la variable CBR no puede ser explicada por la variable indice
de plasticidad.

Ing. Diego Fernando Ordofiez Salazar Pagina 62



UCUENCA

Grafica 4-1 Relacion DCP vs Limite Liquido
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Gréfica 4-2 Relacion limite liquido vs CBR
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Gréfica 4-3 Relaciéon DCP vs indice de Plasticidad
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4.6.2 Relacion DCP vs Densidad seca campo

En la Grafica 4-5 se presenta el diagrama de dispersion de las variables DCP y
densidad seca de campo, de la cual, se pudo observar que los puntos presentan una
dispersion de tipo logaritmica natural y se determiné un coeficiente de determinacion R?
de 0.608. Entonces, con el valor obtenido de R?, se prevé que la variable densidad seca
de campo puede ser explicada en parte por la variable DCP. En la Gréfica 4-6 se presenta
el diagrama de dispersion de las variables densidad seca de campo y CBR, de la cual,
se pudo observar que los puntos presentan una dispersion de tipo potencial y se
determiné un coeficiente de determinaciéon R? de 0.631 para la relacion DCP vy el grupo
CBR mayor y un coeficiente de determinacién R2de 0.632 para la relacion DCP y el grupo
CBR menor. Entonces, con los valores obtenidos de R?, se prevé que la variable

densidad seca de campo puede explicar en parte a la variable CBR.

Grafica 4-5 Relacion DCP vs Densidad seca campo
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Gréfica 4-6 Relacion Densidad seca campo vs CBR
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4.6.3 Relacion DCP vs CBR

Inicialmente en la Gréfica 4-7 se puede observar que la variacion del CBR con
respecto al DCP es corresponde a una regresion de tipo logaritmica. Las correlaciones

entre los dos parametros y su analisis, se exponen en la seccion correspondiente.
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Gréfica 4-7 Variacion CBR vs DCP

160.0

140.0

120.0

100.0

® CBR mayor

CBR (%)
(0]
o
o
|

® CBR menor

60.0

::?“g‘l!!!lbllllll"l $88esccccce

|
°»

~
S
o
|
| .
:::::b‘:”::'
[ )

..r ........ @ does -'-'-'-.-f.,.-,.-.:,.. N
0.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
DCP (mm/golpe)

4.7 Determinaciéon de grupo de valores CBR para el estudio

Para el pardmetro CBR se han obtenido dos grupos de valores clasificados como
CBR mayor y CBR menor, obtenidos de las dos deformaciones analizadas 0.1”y 0.2”, y
se analizd que grupo de valores tienen la mejor correlacién con el parametro DCP. Se
realizé un andlisis de regresion lineal entre el DCP y CBR, y dado que, la dispersion que
siguen las dos variables DCP y CBR es de tipo logaritmica, se parametrizé cada variable
con la funcion logaritmo. Los resultados de los analisis se presentan en la Tabla 4-8, y
se establecieron coeficientes de determinacion R?de 0.911 para el grupo CBR menor y
R?de 0.895 para el grupo CBR mayor. De los coeficientes de determinaciéon R? obtenidos
para el grupo CBR menor y CBR mayor, se puede establecer que el grupo CBR menor
presenta mejor correlacion con el parametro DCP, al presentar un coeficiente de

determinaciéon R? mayor de 0.911, por lo tanto, se asume el grupo de valores CBR menor,
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para la determinacion de las correlaciones del estudio y los analisis correspondientes,
por lo que, desde este punto en adelante todos los analisis se refieren al grupo de valores

CBR menor.

Tabla 4-8 Estadisticas de la Regresion lineal variables log CBR vs log DCP

Estadisticas de laregresion

CBR
CBR menor mayor
Coeficiente de correlacion mdltiple R 0.955 0.946
Coeficiente de determinacién R? 0.911 0.895
R? ajustado 0.907 0.890
Error tipico 0.163 0.177
Observaciones 22 22

4.8 Determinacion de correlacion DCP vs CBR

Para la obtencion de una correlacion entre los parametros DCP y CBR, se realizo
un analisis estadistico que incluy6é la obtencion del coeficiente de correlacion R,
coeficiente de determinacion R?, el coeficiente de determinacion ajustado RZsjustado,
analisis de regresion multi variable, analisis de varianza, y analisis t Student. La
correlacion entre el DCP y el grupo de valores CBR asumido para el estudio (CBR menor)
establece un coeficiente de determinacién R? de 0.911, como se puede observar en la
Tabla 4-8 que presenta las estadisticas de la regresion lineal. A continuacion, se
presentan los resultados del analisis estadistico de la regresion lineal, y el analisis de

regresion completo se presenta en el anexo 4 de analisis de regresion.

Del andlisis de varianza presentado en la Tabla 4-9 se obtuvo un valor de
estadistico F de 204.954 y un valor critico de F proximo a cero, con lo cual se rechaza la
hipotesis nula, de que el valor de R de correlacion multiple en la poblacion es igual a

cero, y por lo tanto se comprueba que el modelo de regresion es valido.

Ing. Diego Fernando Ordofiez Salazar Pagina 68



UCUENCA

Tabla 4-9 ANOVA de laregresion lineal variables log CBR vs log DCP

ANOVA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 5.474 5.474 204.954 0.000
Residuos 20 0.534 0.027

Total 21 6.009

Del andlisis t de Student presentado en la Tabla 4-10, realizado para la variable
independiente y la intercepcion, se determiné probabilidades proximas a cero para cada
elemento evaluado, y, por lo tanto, menores a la significancia de 0.05. Con lo cual, la
DCP vy la intercepcion, son representativas en la ecuacion o correlacion obtenida, y se
rechaza que la hipétesis nula de que los coeficientes de la variable y la intercepcion sean
iguales a cero en la poblacion.

Tabla 4-10 Andlisis t Student y coeficientes de la regresion lineal multiple variables log DCP vs log
CBR

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad
Intercepcion  2.605 0.111 23.374 0.0000
Log DCP -1.280 0.089 -14.316 0.0000

Del analisis de regresion lineal de las variables DCP y CBR se obtuvo la expresion

de correlacion, de la ecuacioén 4-1.
log CBR = —1.2801og DCP + 2.605 (Ecuacion 4-1)

La ecuacion 4.1 expresada sin la funcion logaritmo, se puede expresar como la

ecuacion 4-2, y cuya gréfica se presenta en la Gréfica 4-8.

CBR = 402.7DCP~128% (Ecuacion 4-2)
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Gréfica 4-8 Ecuacion de Correlacion DCP vs CBR
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Adicional se realiza un analisis para materiales de baja plasticidad (LL<50%) y alta
plasticidad (LL>50%) para establecer con qué tipo de material se tiene una mejor
estimacion del CBR a partir del DCP, y se han obtenido las siguientes expresiones. El

analisis completo se presenta en el anexo 4 de analisis de regresion.
Materiales alta plasticidad LL>50% R?=0.827:
logCBR = —1.387 log DCP + 2.750 (Ecuacion 4-3)
Materiales baja plasticidad LL<50% R?=0.961:
log CBR = —1.2151log DCP + 2.538 (Ecuacion 4-4)

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 expresadas sin la funcion logaritmo, se puede expresar

como las ecuaciones 4-5 y 4.6, respectivamente y cuyas graficas se presentan en la
Gréfica 4-9.
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Materiales alta plasticidad LL>50%
CBR = 562.34DCP~1387 (Ecuacion 4-5)
Materiales baja plasticidad LL<50%

CBR = 345.14DCP~121> (Ecuacion 4-6)

Gréfica 4-9 Ecuacion de Correlacion DCP vs CBR, alta plasticidad y baja plasticidad
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4.9 Determinacién de correlacion DCP y densidad seca de campo vs
CBR

Se determind con anterioridad que la variable densidad seca de campo, explica

parte de la variable CBR y parte de la variable DCP, por lo cual, se percibié que la variable

densidad de campo ayudaria a explicar la variable CBR en conjunto con la variable DCP.

Se realiz6 un analisis de regresion lineal multivariable de las variables CBR, DCP y

Ing. Diego Fernando Ordo6fiez Salazar Pagina 71



UCUENCA

densidad seca de campo, parametrizando cada variable con la funcién logaritmo. Los
resultados del analisis se presentan en la Tabla 4-11, y se determin6 un coeficiente de
determinacion R? ajustado de 0.930, con el cual, se estableci6 que las variables
independientes DCP y densidad seca explican la variaciéon de la variable dependiente
CBR, mediante una curva de correlacién logaritmica en un 93.0%. El analisis completo

se presenta en el anexo 4 de analisis de regresion.

Tabla 4-11 Regresion lineal multiple variables log CBR vs log DCP y logaritmo de densidad seca de campo

Estadisticas de la regresiéon
Coeficiente de correlacién maltiple 0.968
Coeficiente de determinacion R? 0.937

R? ajustado 0.930
Error tipico 0.142
Datos 22

Del analisis de varianza presentado en la Tabla 4-12, se obtuvo un valor de
estadistico F de 140.304 y un valor critico de F proximo a cero, con lo cual se rechaza la
hipétesis nula, de que el valor de R de correlacion multiple en la poblacion es igual a

cero, y por lo tanto se comprueba que el modelo de regresién es valido.

Tabla 4-12 Resultados del andlisis ANOVA de laregresion lineal multiple variables log CBR vs log DCP y

logaritmo de densidad seca de campo

ANOVA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 2 5.68 2.814 140.304 0.0000
Residuos 19 0.381 0.020

Total 21 6.009

Del andlisis t de Student presentado en la Tabla 4-13, realizado para cada variable

independiente, se ha determinado que, las probabilidades obtenidas para las variables
densidad seca de campo y la variable independiente DCP son proximas a cero, por lo
tanto, menores a la significancia de 0.05. Con lo cual, la variable densidad seca de campo
y DCP, son representativas en la ecuacion o correlacion obtenida, y se rechaza que la
hipotesis nula de que los coeficientes de las variables sean iguales a cero en la poblacion.
Sin embargo, para la intercepcion la probabilidad obtenida 0.195 es mayor al grado de
significancia de 0.05, por lo cual el coeficiente no es representativo y no sera considerado

en la ecuacion de correlacion.
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Tabla 4-13 Resultados del andlisis t Student y coeficientes de laregresion lineal multiple variables log CBR

vs log DCP y logaritmo de densidad seca de campo

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcion -2.476 1.841 -1.345 0.195
Log DCP -1.059 0.111 -9.532 0.000
Log yd 1.524 0.552 2.764 0.012

Del andlisis de regresion lineal mdltiple de las variables DCP y densidad seca de

campo se obtuvo la siguiente expresién de correlacion:
log CBR = —1.0591og DCP + 1.524 logyd (Ecuacion 4-7)

Adicional se realiza un analisis para materiales de baja plasticidad (LL<50%) y alta
plasticidad (LL>50%) para establecer con qué tipo de material se tiene una mejor
estimacion del CBR a partir del DCP y densidad seca de campo. Se obtuvo la ecuacion
4.8 para materiales de alta plasticidad, y para los materiales de baja plasticidad no se
encontré una ecuacion valida, al no presentar significancia los coeficientes de la
correlacion obtenida. El analisis completo se presenta en el anexo 4 de analisis de

regresion.
Materiales alta plasticidad LL>50% R?=0.952:
log CBR = —9.806 — 1.075log DCP + 3.909 log yd (Ecuacion 4-8)

4.10 Validaciéon de correlacion DCP vs CBR

Se realizo la validacion de la ecuacion determinada para la relacion DCP vs CBR,
la ecuacion 4.1. Se comparo la curva de la correlacion obtenida en el presente estudio,
con las dispersiones que presentan las distintas correlaciones encontradas en la
literatura especializada y citadas en la seccién 1.1.3 en la Tabla 2-1. Como se puede
observar en la Grafica 4-10, la ecuacion 4.1 representada por la linea roja, tiene una
tendencia o dispersion semejante a la que presentan las correlaciones desarrolladas por
varios autores, con lo cual, se puede establecer que, la ecuacion obtenida es valida y
mantiene el comportamiento de la mayoria de correlaciones obtenidas para la relacion
CBRy DCP.
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Gréfica 4-10 Validacién de correlacion DCP vs CBR
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5 CONCLUSIONES

En funcion del estudio ejecutado, se exponen las siguientes conclusiones:

- El area de estudio se localizé al sur del Ecuador en el noreste del canton Cuenca,
en el sector conocido como Challuabamba, que enmarca las parroquias de Nulti,
Llacao, y Machangara. Se selecciond esta zona como area de estudio, dado que,
corresponde a una zona de gran expansion urbanistica y el desarrollo de
infraestructura vial es primordial, porque se asienta sobre 7 de las 21 unidades
geoldgicas determinadas dentro del cantén Cuenca, y porque aproximadamente

el 80% de sus vias estan sin pavimentar, lo cual facilitd la exploracién del terreno.

- Desde el punto de vista geoldgico la zona de Challuabamba se asienta sobre
depositos aluviales, depdsitos coluviales, terrazas aluviales y fluvioglaciares nivel
1y 2, volcénicos de Llacao, formacion Azogues, formacién Loyola, y formacion
Biblian. De las formaciones determinadas, las dominantes son la formacién Loyola
(ML) que ocupa el 34.46% de la superficie, seguido de la terraza aluvial fluvio
glaciar nivel 2 (Qt2) con el 19.72%, sumando entre las dos 54.18% del area total,
y sobre estas se desarrolla principalmente la expansion urbanistica de
Challuabamba, por lo tanto, la mayor parte de la red vial se asienta sobre estas
formaciones. La litologia de las formaciones dominante es principalmente de tipo
fina, incluso de las terrazas aluviales y fluvio glaciares que, si bien se caracterizan
como conglomerados, localmente se observa un suelo de cobertura,
caracterizado como una arcilla de color negro con una potencia de al menos 1.50

m, y en algunos casos de alta plasticidad.

- La exploracién geotécnica incluyo la excavaciéon de calicatas a cielo abierto de al
menos 0.50 m de profundidad, para la descripcion del perfil estratigrafico, la
ejecucion de ensayos DCP y densimetro nuclear, y la extraccion de muestras para
ensayos de CBR, clasificacion de suelos y humedad natural en laboratorio. Se
ejecutaron un total de 18 calicatas, todas en calles secundarias tipo Il y Ill, y con

superficie de rodadura de lastre. Las mediciones en campo se realizaron entre los
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meses de marzo y agosto, que presentan una precipitacion maxima en el mes de
marzo de 190 mm (mes con mas lluvia) y una precipitacion minima en el mes de
agosto de 63 mm (mes mas seco), resultando en un promedio mensual en los

meses de medicién de 117 mm.

- De acuerdo con la clasificacion SUCS, se determinaron 14 suelos con baja
plasticidad (SM, ML, GP-GC, SC, GP-GM, GW-GM) y 8 suelos con alta plasticidad
(SM, CH, MH). Asi mismo, de acuerdo con la gradacién que presentaron los
suelos analizados, se determinaron 4 suelos como gravas (GP-GC, GP-GM, GW-
GM), 13 suelos como arenas con finos (SM, SC), y 5 suelos como netamente finos
(CH, MH, ML). De acuerdo con la clasificacion AASHTO, se caracterizaron 12
suelos como subrasante de buena calidad, y 10 suelos como subrasante de mala
calidad. Las subrasantes de mala calidad en su mayoria coincidieron con los
suelos de alta plasticidad, pero, existieron casos de suelos de baja plasticidad que
también entraron en esta calificacion. El estudio incluyé diversidad de tipos de
material desde arcillas de alta plasticidad clasificada segun SUCS como CH hasta

gravas limosas bien graduadas segun SUCS como GW-GM.

- Para el estudio se obtuvieron dos valores CBR para cada muestra,
correspondientes a las deformaciones de 0.1” y 0.2, y se los clasificé en dos
grupos, CBR mayor y CBR menor, segin su magnitud. De acuerdo con un analisis
de regresion se determind que el grupo que mayor correlacibn mantiene con el
parametro DCP, es el CBR menor, y fue asumido y para los analisis
correspondientes y determinacion de correlaciones con la variable DCP. El grupo
de valores CBR asumido en el estudio presentd una media de 24.1% y una
mediana a 13.5%. Sus valores oscilaron en un rango de 1.6% para un suelo de
alta plasticidad MH con una clasificacion de subrasante regular a mala, y 127.0%
para un suelo de baja plasticidad compactado y conformado como capa de
rodadura, con una clasificacion de subrasante excelente a buena. Por tipo de
suelo, los de baja plasticidad presentaron valores de CBR entre 3.5% y 127.0%

con una media de 29.5% y una mediana de 16.5%, y los de alta plasticidad valores
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de CBR entre 1.6% y 52.0% con una media de 14.6% y una mediana de 4.0%.
Del analisis de las medianas se constatd que, para el presente estudio los
materiales de baja plasticidad presentaron mayor capacidad de soporte al reportar
una mediana mayor con un valor CBR de 16.5%. Sin embargo, existen valores
altos de CBR, 52.0%, dentro de los suelos de alta plasticidad, por lo que, se puede
concluir que el CBR obtenido con las condiciones de campo es independiente del
tipo de suelo, fino o granular, plastico o no plastico, y depende principalmente del
grado de consistencia o compacidad que tenga en campo el suelo o material
analizado. Lo sefialado se puede constatar en los resultados del andlisis de
localizacion de los CBR, donde se detalla que los mayores valores se presentan
en las zonas altas de las laderas donde la degradacion del material es minima, y

por lo tanto la compacidad o consistencia del material es alta.

- Los valores DCP obtenidos en el estudio variaron entre 62.00 mm/golpe para el
suelo mas blando, que es suelo areno arcilloso de baja plasticidad, con una
clasificacion de subrasante de regular a mala; y 2.86 mm/golpe que corresponde
a una capa de rodadura caracterizada como un suelo de granular de baja
plasticidad, con una clasificacion de subrasante de excelente a buena. Por tipo
de suelo, los de baja plasticidad variaron entre 2.86 mm/golpe y 62.00 mm/golpe
con una media de 16.46 mm/golpe y una mediana de 12.01 mm/golpe; y los de
alta plasticidad entre 8.59 mm/golpe y 60.00 mm/golpe con una media de 32.54
mm/golpe y una mediana de 31.64 mm/golpe. De la comparacion de las medianas
de los dos tipos de materiales, se pudo constatar que, para el presente estudio los
materiales de baja plasticidad se presentaron mas rigidos con un valor menor de
DCP 2.86 mm/golpe, sin embargo, tanto en suelos de baja plasticidad como de
alta plasticidad se determinaron valores DCP altos préximos a 60 mm/golpe, que
corresponde a suelos poco rigidos; por lo cual, se pudo establecer que de igual
manera que el CBR el valor DCP es independiente del tipo de suelo, y mas bien
depende del grado de consistencia o compacidad que tenga en campo el suelo o

material analizado.
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- Se ejecutd un analisis estadistico de las distintas variables obtenidas en el estudio,
DCP, CBR, limites de consistencia (LL y LP), y densidad seca de campo. Dentro
del estudio, se establecié si dichos parametros pueden mejorar el grado de
estimacion del pardmetro CBR a partir del DCP o mejorar la fuerza de relacién
entre las variables estudiadas. Segun un andlisis de dispersion realizado, los
parametros DCP y CBR, no presentaron una relaciébn importante con los
parametros limite liquido e indice de plasticidad. Para el caso de la densidad seca
de campo, si present6 una relacién con el DCP y CBR, y para los tres parametros

se realizé una regresion de tipo logaritmica.

- De los resultados de andlisis de regresion lineal simple de la relacion CBR y DCP
se obtuvo un R?de 0.911, por lo que, la variable independiente DCP explica la
variacion de la variable dependiente CBR, mediante una curva de correlacion con
en un 91.1%, y donde se cumpli6 la prueba de hipétesis del analisis t de Student
para los coeficientes de la correlacion y la prueba de hipétesis del ANOVA para el
modelo de regresion. Del analisis se obtuvo la correlacion log CBR =-1.280 x log
DCP + 2.605. Adicional del andlisis para materiales de baja plasticidad (LL < 50%)
se obtuvo la correlacién log CBR =-1.215 x log DCP + 2.538 con un R? de 0.961
y para materiales de alta plasticidad (LL > 50%) la correlacion log CBR = -1.387
x log DCP + 2.750 con un R? de 0.827. De los R? obtenidos por cada tipo de
material, se pude establecer que, para los datos obtenidos en el estudio, la
correlacion DCP vs CBR se ajusta mejor para los materiales de baja plasticidad

donde con coeficiente de determinacion R? de 0.961.

- Para larelacién CBR, DCP y densidad seca de campo, se realiz6 un analisis de
regresion lineal mdltiple, del cual, se obtuvo un R? ajustado de 0.930, cumpliendo
las pruebas t Student para los coeficientes y ANOVA para el modelo de regresion.
Con lo cual se concluye que las variables independientes DCP y densidad seca
de campo, explican la variable dependiente CBR, con una curva de correlacién en
un 93.0%, que es un mayor porcentaje que el explicado solo por la variable

independiente DCP, 91.1%. Del analisis se obtuvo la correlacion log CBR =-1.059
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x log DCP + 1.524 log yq4. Adicional, del andlisis por tipo de materiales se obtuvo
la correlacion log CBR=-9.806 - 1.075 x log DCP + 3.909 logyd para el tipo de
materiales plasticos, mientras que, para los materiales no plasticos no se
determiné una correlacion con coeficientes significativos, o que ayuden a explicar

la variable dependiente CBR.

- La ecuacién obtenida tiene una tendencia o dispersidon semejante a las
correlaciones desarrolladas por otros autores en distintos paises y con distintas
metodologias de investigacion, con lo cual, se puede establecer que, la ecuacion
obtenida es valida y mantiene el comportamiento de la mayoria de correlaciones

obtenidas para la relacion CBR y DCP.
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6 RECOMENDACIONES

Para proximos trabajos de investigacion de correlaciones entre el DCP y CBR, se
recomienda explorar otras zonas de expansion que se estan generando en la
ciudad de Cuenca, sectores como Racar, Rio Amarillo, Misicata, Baguanchi, entre
otros. En conjunto con los datos obtenidos en el presente estudio, se podria
mejorar el coeficiente de determinacion R? obtenido de 0.907 para la correlacion
DCP y CBR para los suelos de Cuenca. Ademas, se puede plantear un estudio
mas extenso, donde se incluyan todas las formaciones geoldgicas presentes en
el canton Cuenca, que puede complementarse con las exploradas para el

presenta caso.

Tedricamente se plantea que existe un efecto de la saturacion del ensayo de CBR
de laboratorio sobre todo en suelos de tipo fino, con lo cual, se subestima la
determinacién del valor CBR. Se puede plantear un estudio para obtener la
relacion del pardmetro DCP con el CBR obtenido con las condiciones de campo,
y con el CBR de laboratorio, ambos aplicados a la misma muestra de suelo, para
establecer el efecto de la saturacién en los distintos tipos de suelos. Ademas, se
podria profundizar el estudio andlisis de materiales de tipo fino, para mejorar la
correlacion estimada en el presente estudio y el coeficiente de determinacion R?

determinado.

Se puede considerar un estudio para un mismo tipo de suelo, sea fino o granular,
de alta o baja plasticidad, pero con la variacion de la profundidad de analisis, es
decir, para cada exploracion tomar tres o cuatro medidas hasta alcanzar a la

profundidad de influencia de la carga vehicular de 1.50 m.
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