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Palabras Resumen

claves: Suelos, Introduccion. El presente estudio propone la utilizacion de un
subrasante, ensayo simple de evaluacion del suelo, como es la Penetracion
compactacion, Dinamica de Cono (DCP) y su correlacion con el CBR (Relacion
CBR, DCP, de Soporte California), un ensayo ampliamente conocido y
propiedades, utilizado para evaluacion de suelos de subrasante, subbase y base,
correlacion. el cual es necesario para el disefio y control de la estructura de

pavimentos. Este estudio no pretende reemplazar la metodologia de
evaluacion normada de suelos, sino fortalecer la base del disefio
preliminar de pavimentos. Objetivo. Determinar el nivel de
correlacién existente entre el CBR, DCP y propiedades fisicas y
mecanicas de suelos granulares. Metodologia. Para la realizacion
del estudio se realizaron ensayos de campo y laboratorio para
determinar las propiedades, para lo cual se extrajeron 30 muestras
de suelo en la sierra norte y centro del Ecuador. La obtencién de
correlaciones entre estas propiedades se realizo utilizando el
método estadistico de minimos cuadrados. Resultados. Se obtuvo
la distribucién granulométrica, limites de consistencia,
clasificacion SUCS y AASHTO, densidad seca maximay humedad
Optima, DCP y CBR de las muestras ensayadas. Con estos valores
se analizaron varias correlaciones de dos y tres variables entre estas
las propiedades. Conclusion. Se concluy6 que existe un buen nivel
de correlacion entre varias de las propiedades del suelo analizadas.
La correlacion CBR-DCP no es significativamente aceptable, sin
embargo, se pueden obtener valores cercanos de CBR mediante el
uso de otras correlaciones presentadas en esta investigacion. Area
de estudio o rama de la ciencia: Ingenieria Civil

Keywords: Abstract

Soils, subgrade, Introduction. The present study proposes the use of a simple soil
compaction, evaluation test, such as the Dynamic Cone Penetration (DCP) and
CBR, DCP, its correlation with the CBR (California Bearing Ratio), a widely
properties, known and used test for the evaluation of subgrade, subbase, and
correlation. base soils. of and subbase, which is necessary for the design and

control of the pavement structure. This study is not intended to
replace the standardized soil evaluation methodology, but to
strengthen the basis for preliminary pavement design. Objective.
Determine the level of correlation between CBR, DCP and physical
and mechanical properties of granular soils. Methodology. To
conduct the study, field and laboratory tests were performed to
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determine the properties, for which thirty soil samples were
extracted in the northern and central highlands of Ecuador.
Correlations between these properties were analyzed using the least
squares statistical method. Results. The granulometric distribution,
consistency limits, SUCS and AASHTO classification, maximum
dry density, and optimum moisture, DCP and CBR of the tested
samples were obtained. With these values, several correlations of
two and three variables between these properties were analyzed.
Conclusion. It was concluded that there is a satisfactory level of
correlation between several of the soil properties analyzed. The
CBR-DCP correlation is not significantly acceptable, however,
close CBR values can be obtained by using other correlations
presented in this research.

Introduccion

La evaluacion de la resistencia al esfuerzo cortante es necesaria en la mayoria de los
problemas de estabilidad de suelos (Bowles, 1981). Los ensayos CBR y DCP se utilizan
a menudo para determinar el nivel de densidad del suelo superficial en estructuras viales
(Arbianto et al., 2021). El factor DCP (Dynamic Cone Penetration) mide indirectamente
esta resistencia que varia de acuerdo con el tipo de suelo y es determinado mediante un
ensayo in situ en condiciones naturales del suelo (American Society for Testing and
Materials [ASTM], 2009). Por otro lado, el factor CBR (California Bearing Ratio) mide
también dicha resistencia, aplicada a suelos de subrasante, subbase y base de pavimentos
(Bermudez et al., 2016), mediante el ensayo de muestras en condiciones de densidad y
humedad controladas en laboratorio. La prueba de relacion de soporte California (CBR)
es una prueba de resistencia simple que compara la capacidad de carga de un material con
la de una piedra triturada bien graduada (Ntirenganya, 2020).

El ensayo CBR es costoso, relativamente lento de realizar, mientras que el DCP es liviano
y portéatil (Al-Refeai & Al-Suhaibani, 1996), y es un ensayo de rapida, sencilla ejecucion
y bajo costo para la estimacion de esta resistencia de los suelos (Paige-Green, 2011). Sin
embargo, realizar este ensayo puede requerir mucho trabajo debido a la masa de caida del
martillo (Nguyen & Mohajerani, 2012).

Segln lo reportado por Livneh (1989), la resistencia a la friccion del suelo en la
realizacion del ensayo DCP puede variar ademas segun el grado de inclinacion de la punta
conica del equipo entre 30° y 60°, haciendo que los valores CBR calculados con las
ecuaciones de correlacion difieran en cierto porcentaje.
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Los valores obtenidos del DCP dependen de las condiciones de ensayo. Debido a que
varios procedimientos de prueba afectarian los resultados en al menos un 10 por ciento,
es preferible realizar todas las pruebas de DCP a través de un orificio perforado (Chen et
al., 2001).

Algunas correlaciones han sido reportadas entre el DCP y CBR (Al-Refeai & Al-
Suhaibani, 1996), con la finalidad de determinar los valores calculados CBR a partir de
los datos obtenidos en campo del DCP, para diferentes tipos de suelo. En la norma de la
American Society for Testing and Materials (ASTM, 2009) D6951/D6951M-09, se
presenta la ecuacion de correlacion entre el DCP y el CBR in situ aplicable a cualquier
tipo de suelo. En Ecuador existen varias investigaciones de correlacion entre estos dos
parametros. Una de estas es el estudio realizado por Gallegos (2022), donde se analiza la
correlacion entre el DCP y el CBR de laboratorio de los suelos de varios cantones de la
provincia de Tungurahua.

Feleke & Araya (2016), presentaron las correlaciones entre el DCP y CBR de laboratorio
en condiciones saturadas y no saturadas en suelos granulares y suelos finos de subrasantes
localizados en Mekelle, Etiopia, obteniendo mediante analisis de regresion, altos
coeficientes R? de correlacion. Wilches et al. (2018), analizaron la ecuacion de
correlacién entre estos factores, para una muestra de suelos finos de subrasante de la
ciudad de Sincelejo, Colombia, obteniendo un alto coeficiente de correlacion, indicando
que se puede considerar como una alternativa confiable para la determinacién indirecta
del CBR basado en el indice DCP.

En su estudio Zumrawi (2014), concluye que el DCP es la prueba mas simple y econémica
y se prefiere para predecir el CBR in situ para las diferentes capas de pavimento. Varias
correlaciones fueron desarrolladas entre el DCP y CBR. La relacion propuesta se
desarroll6 a partir de las propiedades indice del suelo.

Por otro lado, Encinares & Encela (2022) acotan en su investigacion que el usuario debe
tener cuidado al obtener datos de la ecuacion de correlacion desarrollada entre el DCP y
CBR de laboratorio, particularmente para suelos fuera del area de estudio y que es
necesario realizar trabajos adicionales aumentando el nimero de muestras para validar la
correlacion establecida.

Con estos antecedentes, el objetivo de esta investigacion es presentar el grado de
correlacion experimental entre el CBR de laboratorio y DCP para suelos granulares de
subrasante de la region andina del centro y norte de Ecuador.

Aplicaremos, un muestreo representativo de los suelos granulares en estado natural a los
lados de la carretera Panamericana, cada 14 km., desde la ciudad de Tulcan hasta la ciudad
de Riobamba, en Ecuador.
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Metodologia

Las muestras fueron obtenidas de suelos naturales de subrasante, clasificados segun
SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO, como suelos
granulares (no cohesivos). EI nimero de muestras recolectadas fue de 30, mediante un
muestreo aleatorio simple, considerado estadisticamente como el limite entre pequefas y
grandes muestras, y para el cual los parametros estadisticos no sufren mayores
variaciones.

El tramo estudiado fue el callejon interandino a lo largo de la carretera panamericana (E-
35) cada 14 km. desde la ciudad de Tulcéan hasta la ciudad de Riobamba. Las muestras se
obtuvieron a uno de los costados de la carretera, en secciones de corte, con el fin de tener
suelo natural.

Ensayos de Campo y Laboratorio

Para la obtencion de cada muestra se realiz6 una calicata rectangular de 1.0 m x 1.0 m de
area y 1.0 m de profundidad, retirando la capa de suelo vegetal. Se tomd una muestra
alterada de aproximadamente 30 kg. en cada punto, para realizar los ensayos de
laboratorio respectivos. Los ensayos de campo y laboratorio que se realizaron fueron:
Densidad de Campo (cono y arena), DCP, Andlisis Granulométrico, Limite Liquido,
Limite Plastico, Proctor Modificado y CBR de laboratorio, siguiendo las normas
AASHTO y ASTM correspondientes para cada ensayo.

El analisis de las curvas CBR vs. Densidad Seca, se realizd para una penetracién del
piston de 0.1y 0.2 plg. y el valor CBR para cada muestra, se escogié como el mayor de
los dos, para el 95% de la densidad seca maxima.

Criterios estadisticos para la obtencion de correlaciones

Para la obtencion de las correlaciones, se parti6 del fundamento de que las propiedades
indices y mecanicas analizadas de los suelos, tienen una relacion matematica con una o
varias propiedades. De esta manera se aplicaron algunas leyes de regresion, expresadas
en ecuaciones de dos y tres variables que permitieron estimar una de las propiedades a
partir del conocimiento de la o las otras.

De esta manera, los modelos que se adoptaran responden a ecuaciones de la forma:
y=A+B(x;)+C(x;)+...
Y=3(X1)b(xz)c--~

Donde A, B, C, ... ¥y a, b, c, ... son parametros estimados mediante el método de
correlacion lineal de Minimos Cuadrados.
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Resultados
Granulometria, Plasticidad y Clasificacion de suelos

La clasificacion SUCS Y AASHTO de las 30 muestras de suelo estudiadas se puede
observar en la tabla 1, con los respectivos valores de granulometria de las fracciones
gruesa y fina de los suelos, y los valores de los limites de consistencia e indices plasticos
respectivos.

Los porcentajes de grava (% retiene tamiz No. 4) estan entre 0 y 24%, arena (% pasa
tamiz No. 4) entre 29y 79%, y finos (% pasa tamiz No. 200) entre 17 y 71%. Los valores
de limite liquido varian entre 23 y 70%, mientras que los valores de indice plastico varian
entre 0 y 9%.

Tabla 1

Clasificacion de los suelos estudiados segun los sistemas SUCS y AASHTO

Muestra Referencia Retiene Pasa Limite Limite indice SUCS AASHTO

No. #4 #200 Liquido Plastico Plastico
% % % % %
1 Huaca 1 49 51.09 45.14 5.95 SM A-5(4)
2 San Gabriel 0 60 43.23 34.88 8.35 ML A-5(5)
3 Bolivar 0 48 37.41 33.54 3.87 SM A-4(3)
4 El Angel 0 71 40.38 3371 6.67 ML A-4(7)
5 Mira 5 60 31.71 24.61 7.10 ML A-4(5)
6 Chota 10 26 29.43 27.34 2.09 SM A-2-4
7 Ibarra 4 47 32.45 25.79 6.66 SM A-4(2)
8 Atuntaqui 1 56 33.31 29.90 341 ML A-4(4)
9 Otavalo 0 61 34.23 29.20 5.03 ML A-4(5)
10 Cajas 6 54 37.47 35.54 1.93 ML A-4(3)
11 Tabacundo 4 56 33.78 30.37 341 ML A-4(4)
12 Cochasqui 1 20 25.74 24.53 1.21 SM A-2-4
13 Guayllabamba 4 26 28.90 30.23 -1.33 SM A-2-4
14 Oyacoto 10 35 23.26 23.16 0.10 SM A-2-4
15 Pomasqui 1 27 25.00 23.12 1.88 SM A-2-4
16 Cumbaya 2 38 30.15 26.16 3.99 SM A-4(1)
17 Cutuglahua 2 64 36.47 29.10 7.37 ML A-4(6)
18 Aldag 1 49 69.89 60.91 8.98 SM A-5(5)
19 Machachi 2 30 29.52 23.14 6.38 SM A-2-4
20 Chasqui 20 17 36.90 38.34 -1.44 SM A-2-4
21 Lasso 3 25 32.00 27.65 4.35 SM A-2-4
22 Latacunga 0 57 35.73 36.83 -1.10 ML A-4(4)
23 Salcedo 2 29 26.04 26.78 -0.74 SM A-2-4
24 Pansaleo 24 19 27.09 23.46 3.63 SM A-2-4
25 Unamuncho 13 39 30.22 25.54 4.68 SM A-4(1)
26 Ambato 2 48 28.92 22.68 6.24 SM A-4(3)
27 Huachi G. 3 51 27.72 24.44 3.28 ML A-4(3)
28 Mocha 1 47 43.76 41.25 251 SM A-5(3)
29 San Andrés 4 43 25.57 23.28 2.29 SM A-4(2)
30 Riobamba 11 29 23.38 20.45 2.93 SM A-2-4
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Las propiedades mecanicas de las muestras de suelo analizadas, en los ensayos de
Densidad de campo, Proctor Modificado, CBR y DCP se presentan en la tabla 2.
Particularmente, los valores CBR varian entre 7.8 y 53.8 %, los valores DN varian entre
3.26 y 50.41 mm/golpe.

Tabla 2

Propiedades Mecanicas de los suelos estudiados.

Muestra D.S in-situ D.S maxima Humedad CBR DN
No. kg/m® kg/m® Optima % % mm/golpe
1 1,143 1,390 28.3 15.0 50.41
2 1,183 1,393 28.9 7.8 7.28
3 1,195 1,485 24.8 16.7 3.26
4 1,149 1,412 29.7 14.3 14.81
5 1,378 1,685 16.6 21.0 8.11
6 1,716 1,783 17.1 30.7 10.82
7 1,293 1,501 23.2 19.4 2.51
8 1,613 1,733 15.9 33.8 22.13
9 1,228 1,555 20.9 20.7 13.38
10 1,317 1,558 21.8 10.8 13.28
11 1,425 1,596 205 15.0 4.08
12 1,547 1,716 13.9 44.0 5.73
13 1,288 1,726 12.7 38.0 10.06
14 1,473 1,756 12.5 45.8 13.88
15 1,592 1,796 12.7 53.0 19.58
16 1,089 1,708 16.7 32.7 19.69
17 1,186 1,626 17.0 34.5 21.64
18 0,838 1,156 38.7 4.8 3177
19 1,181 1,529 19.5 315 14.53
20 0,883 1,076 27.9 43.2 11.15
21 1,261 1,554 20.6 19.0 16.29
22 0,988 1,562 19.6 52.0 29.52
23 1,854 1,649 14.2 50.0 12.87
24 2,129 1,855 10.8 50.0 7.40
25 1,441 1,687 17.4 53.8 11.10
26 1,513 1,696 17.0 26.7 12.60
27 1,319 1,718 15.3 48.4 11.21
28 1,251 1,528 23.5 28.0 12.45
29 1,679 1,746 13.0 27.0 5.48
30 1,714 1,820 13.3 45.0 5.43

Correlacion 1: Limite Liquido — DCP - Densidad Seca In Situ

Se utilizé el método de correlacion de minimos cuadrados con un nimero de 30 muestras,
obteniendo un coeficiente de regresion lineal de 0.66. La ecuacion de la correlacion es
Ydin situ=2016.1-2.014*DCP-18.586*LL.
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Figura 1

Correlacion Limite Liquido — DCP — Densidad Seca in situ
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Con esta correlacion, se utilizaron los valores de limite liquido y DCP determinados
mediante los ensayos de laboratorio y de campo respectivamente, para calcular los valores
de densidad seca in situ mediante la ecuacién dada, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3

Valores calculados de Densidad Seca in-situ mediante la ecuacidn de correlacién

Muestra DS in-situ Muestra DS in-situ Muestra DS in-situ
No. kg/m3 No. kg/m3 No. kg/m3

(calculado) (calculado) (calculado)
1 965 11 1,380 21 1,389
2 1,198 12 1,526 22 1,293
3 1,314 13 1,459 23 1,506
4 1,236 14 1,556 24 1,498
5 1,410 15 1,512 25 1,432
6 1,447 16 1,416 26 1,453
7 1,408 17 1,295 27 1,478
8 1,352 18 653 28 1,178
9 1,353 19 1,438 29 1,530
10 1,293 20 1,308 30 1,571

La figura 2 representa los valores de Densidad Seca in-situ obtenidos mediante el ensayo
y los valores calculados con la ecuacion de la correlacion DCP - LL — DS in-situ.
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Figura 2

Comparacion de valores de Densidad Seca in-situ obtenidos mediante ensayo y
correlacion

—»— DS in-situ (calculado) =~ —8— DS in-situ (ensayo)
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Correlacion 2: Limite Liquido — Humedad Optima - CBR

Se utilizé el método de correlacién de minimos cuadrados con un niimero de 29 muestras,
obteniendo un coeficiente de regresion de 0.85. La ecuacion de correlacion es CBR =
76736/(LL0481 * Wopt1.376)

Figura 3

Correlacion Limite Liquido — Humedad Optima — CBR
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Con esta correlacion, se utilizaron los valores de Limite Liquido y Humedad Optima
determinados mediante los ensayos de laboratorio, para calcular los valores de CBR
mediante la ecuacion dada, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4

Valores calculados de CBR mediante la ecuacion de correlacion

Muestra CBR % Muestra CBR % Muestra No. CBR %

No. (calculado) No. (calculado) (calculado)
1 11.6 11 22.1 21 225
2 12.2 12 43.0 22 22.9
3 16.2 13 46.1 23 41.5
4 12.2 14 52.3 24 59.4
5 30.5 15 49.4 25 29.2
6 30.3 16 31.0 26 30.8
7 19.0 17 27.6 27 36.4
8 31.6 18 6.5 28 16.2
9 214 19 25.3 29 47.3
10 19.3 20 13.9 30 47.9

La figura 4 representa los valores de CBR obtenidos mediante el ensayo y los valores
calculados con la ecuacion de la correlacion LL — HO — CBR.

Figura 4

Comparacion de valores de CBR obtenidos mediante ensayo y correlacion

——CBR (calculado) = —8&—CBR (ensayo)
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Correlacion 3: CBR - DCP

En el gréafico siguiente se puede observar la dispersion de 14 puntos con coordenadas
DCP y CBR, de los valores obtenidos en campo y laboratorio, respectivamente. Se utilizd
el método de correlacién de minimos cuadrados, encontrando un coeficiente de regresion
potencial de 0.58. La ecuacion de esta correlacion es CBR=425.21*DCP~1°17_ La linea
continua representa la correlacion DCP-CBR de la norma ASTM D 6951.

Figura 5

Correlacion 3: CBR — DCP
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Discusion

En la correlacion Limite Liquido — DCP - Densidad Seca In Situ (figura 1), se puede
observar un coeficiente de correlacion medio de 0.66. Los valores calculados de la
densidad seca in situ (figura 2), tienen en general una aproximacion a los valores de
ensayo, para la mayoria de las muestras, sin embargo, para ciertas muestras existe una
diferencia significativa. Teniendo en cuenta que la correlacion compara dos variables de
campo, con una de laboratorio, en diferentes condiciones, la misma puede ayudar en la
determinacion aproximada de la Densidad Seca in-situ para el tipo de suelos estudiados.

La correlacion Limite Liquido, Humedad Optima, CBR, es alta con un coeficiente de 0.85
(figura 3). Los valores de CBR calculados mediante esta correlacion (figura 4), son muy
aproximados a los valores determinados en laboratorio, para la mayoria de las muestras.
Es decir, para un determinado suelo granular, si se obtienen los valores de limite liquido
y humedad éptima mediante los ensayos respectivos, se pueden determinar valores muy
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aproximados de CBR, que podrian ser utilizados en un estudio preliminar de suelos y
disefio de pavimentos.

La correlacion entre el CBR y DCP (figura 5), utilizando 14 muestras presenta un
coeficiente de correlacion potencial medio de 0.58. La curva de regresion obtenida es
paralela y semejante a la curva de la norma ASTM D 6951.

Conclusiones

e Los suelos de subrasante estudiados, desde Tulcan hasta Riobamba a lo largo de
la carretera Panamericana, son suelos granulares del tipo SM y ML (SUCS) y del
tipo A-2-4, A-4y A-5 (AASHTO). Estos suelos poseen una considerable cantidad
de arena, finos de intermedia a baja plasticidad.

e De las 30 muestras de suelo analizadas, poseen similares como su color, tipo o
clasificacion, humedad y densidad, sin embargo, varian apreciablemente en otras
propiedades como son limite liquido, limite plastico, distribucién granulométrica,
CBR y DCP.

e Las correlaciones propuestas son aplicables Unicamente a este tipo de suelos
granulares, para los cuales su distribucion granulométrica este en el rango
indicado y mientras sus propiedades indice y mecéanicas presenten valores
cercanos a los obtenidos.

e La baja correlacion entre los valores CBR y DCP puede deberse a que el CBR de
laboratorio es obtenido en condiciones controladas de humedad y densidad,
mientras que el ensayo DCP es realizado en condiciones naturales del suelo.

e Para mejorar la correlacion CBR vs. DCP, para este tipo de suelos, se deberia
incrementar el nimero de muestras que tenga similares propiedades a las 14
muestras que fueron seleccionadas para mejorar la correlacion.

e Un método posible para obtener una buena correlacion entre estos dos parametros
seria realizando los ensayos en condiciones idénticas, ya sea con moldeo de
muestras gemelas o ensayos in-situ.
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