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PROLOGO

Dado que todo pavimento requiere para su disefio y evaluacion, de un parametro
conocido como el California Bearing Ratio (CBR) es 1til encontrar mejores modos y
técnicas para medirlo. Hasta el momento el principal obstaculo para la obtencion de su
valor es el tiempo y costo que representa.

Uno de los motivos que llevo a seleccionar este tema de tesis, fue el de buscar otra
manera de obtener el valor del CBR reduciendo tiempo y costos. Una de ellas es a través de
correlaciones con otros parametros del suelo; cuyo tiempo de obtencion y costo sean
menores en comparacion al CBR. Aunque estas correlaciones son muy utiles en algunos
casos; nunca reemplazara al CBR experimental. No obstante su aplicacion queda abierta a
ser utilizada en fases conceptuales de proyectos y en aplicaciones menores como bacheos.

Para concluir quisiera hacer mi agradecimiento especial a la Ing. Gaby Ruiz
Petrozzi, por su calidad de asesora en mi tesis; a la Ing. Blanca Jiménez Crisanto por
permitirnos el acceso a la base de datos del Laboratorio de Ensayo de Materiales de
Construccion de la Universidad de Piura y a los alumnos de pregrado, mis amigos Rafael
Morante Moscol y Diana Moreno Cérdova quienes me ayudaron en el ordenamiento de los
datos.
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RESUMEN

El proposito de esta tesis es proponer un método alternativo para la obtencion
del valor del CBR de disefio mediante correlaciones con propiedades indice y de
compactacion de los suelos.

Se correlacionaron datos del CBR de laboratorio en condicion remoldeada y
saturada con nueve parametros del suelo: Contenido de grava, de arena, de limo, de
arcilla, limite liquido, limite pléstico, indice de plasticidad, médxima densidad seca y
contenido 6ptimo de humedad, usando datos historicos de un laboratorio local en Piura
acumulados entre los afios 2004 y 2014. Se aplic6 tanto la correlacion lineal simple
como la multiple.

Los resultados muestran que el contenido de grava y el contenido 6ptimo de
humedad presentan una buena correlacion lineal simple con el CBR (R= 0.84 y 0.81
respectivamente). Asi mismo, la maxima densidad seca y el contenido de grava son
directamente proporcionales al CBR, mientras que el contenido de arena, de arcillas y
limos, los limites de consistencia y el contenido maximo de humedad lo son de modo
inverso.

Finalmente se demuestra que la correlaciéon multiple tiene mayor correlacion que
la simple por lo que ningin pardmetro analizado individualmente es determinante para
hallar el CBR.



Introduccion

En el disefio de un pavimento flexible o rigido, ya sea mediante el método de la
American Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO), el
método racional o el del Portland Cement Association (PCA), un valor indispensable es el
del California Bearing Ratio (CBR). El valor del CBR es un indicador del esfuerzo cortante
o de punzonamiento en subrasantes, subbases y bases. El ensayo del CBR fue introducido
por el Departamento de Carreteras de California durante la Segunda Guerra Mundial
(1930) y posteriormente fue adoptado en varias partes del mundo como un método
estandar. En Peru, los métodos de disefio de pavimentos comunmente usados son los de
AASHTO 93 y PCA, para los cuales se requiere del valor del CBR.

Este ensayo puede ser evaluado tanto en laboratorio como en campo, siendo en
ambos casos de un alto costo y tiempo. Para caracterizar el material de base se usa el CBR
de laboratorio (CBR lab), con muestras recopiladas en campo, remoldeadas y sometidas a
condiciones saturadas por 4 dias (ASTM, 2007), lo que supone aproximadamente una
semana de duracion para la obtencion del resultado. Segin el Manual de disefio de
carreteras pavimentadas de bajo volumen de transito (2008) para obtener el valor del CBR
en subrasantes y poder caracterizar un suelo se necesitan como minimo 6 valores de CBR y
éstos se deben tomar cada 2 Km de espaciamiento como maximo. Sin embargo la cantidad
de muestras se ve influenciada por la variabilidad del terreno, longitud, importancia del
proyecto, recursos técnicos y economicos disponibles Ademas el valor de un CBR equivale
al promedio de tres especimenes ensayados (NTP 339.145 — 1999), lo cual en Piura tiene
un costo entre 120 a 250 soles (UNP, SENCICO, UDEP). Por encima del costo que todo
esto representa, el nimero de muestras siempre es limitado y el valor del CBR puede ser
poco significativo. Obtener el CBR por tramos en una carretera resulta siempre complicado
porque cualquier retraso en la construccion representa un incremento en el costo del
proyecto y para la ingenieria de transportes esto siempre ha significado un problema.

Para subsanar esta debilidad se han hecho varios intentos por correlacionar el CBR
con propiedades indices del suelo (AASHTO, 2002; Chattopadhyay y Data, 2011, Kumar,
2014; Patel y Desai, 2010; Ramasubbaro y Siva, 2013; Saklecha et al., 2011; Yildirim y
Gunaydin, 2011). Las propiedades indice evaluadas en estas investigaciones han sido el
porcentaje de grava (%GQG), porcentaje de arena (%S), porcentaje de finos: limos y arcillas
(%F), limite liquido (LL), limite plastico (LP), indice de plasticidad (IP), maxima densidad
seca (MDD) y contenido maximo de humedad (OMC). Estos son facilmente determinables
en comparacion con el CBR (por tiempo y costo).



De este modo, es posible predecir un valor del CBR mediante una ecuacion en
funcion de esos parametros para usarlo como un método alternativo mas econdomico y mas
rapido que el método convencional; especialmente en las fases conceptuales de un proyecto
(anteproyecto, perfil, prefactibilidad, etc.) en la que muchas veces no se cuenta con los
medios economicos suficientes (Yildirim y Gunaydin, 2011). Estas ecuaciones servirian de
orientacion para obtener el CBR y armar un primer presupuesto, dejando claro que no
reemplazaran al CBR experimental y serd para ciertas aplicaciones como la anteriormente
mencionada.

Por otro lado, estas investigaciones trabajan con menos de 30 muestras, con suelos
finos (Limos de baja plasticidad (ML), arcillas de baja y alta plasticidad (CL y CH)) y
ubicados en principalmente en la India, a excepcion de Yildirim y Gunaydin (2011)
quienes trabajan con una data de 124 suelos de Turquia, de los cuales solo 5 corresponden a
suelos de grano grueso como gravas y arenas arcillosas. El presente trabajo explora la
relacion de estas propiedades indice en suelos que van desde 2004 hasta 2014
aprovechando un total de 75 muestras procedentes de un pais de Latinoamérica.



Capitulo 1
Marco teorico

1.1 California Bearing Ratio (CBR)

El CBR es un método utilizado para evaluar la calidad relativa del suelo para sub-
rasante, sub-base y base de pavimentos. Este método fue propuesto en 1929 por los
ingenieros Stanton y Porter del Departamento de Carreteras de California, de ahi su
nombre California Bearing Ratio que en espafiol significa Relacion de Soporte California.
En algunos paises también se le conoce como Valor Relativo Soporte (VRS). Desde esa
fecha tanto en Europa como en América, el método CBR se ha generalizado y es una
forma de clasificacion de un suelo para ser utilizado como sub-rasante o material de base en
la construccion de carreteras. Durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos adopt6 este ensayo para utilizarlo en la construccion de aeropuertos.
El CBR fue concebido en 1933 para disefiar pavimentos flexibles basados en la resistencia
al corte. En 1964, aparece la version para laboratorio en la norma ASTM D 1883 (Ver
figura 1) y para campo en la norma ASTM D 4429 (Ver figura 2) dadas por la American
Society for Testing and Materials (Sanchez, 2012).

Figura 1. Ensayo del CBR en laboratorio
Fuente: Soils and Land Survey Lab. Bin, N (2000)



Figura 2. Ensayo del CBR en campo
Fuente: CBR Test. Southern Testing (2014)

En este método, al aplicarse una carga a través de una superficie de contacto se
desarrollan dos resistencias: una referida al corte perimetral y otra de compresion. EIl CBR
no es una constante del suelo, sino un indicador de la resistencia al corte del suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, obtenidas del ensayo de compactacion del
Proctor Modificado.

Este método puede realizarse tanto en campo como en laboratorio. Para evaluar el
desempefio de campo a través de ensayos de laboratorio, se utilizan graficos de contorno de
humedad versus densidad. A estos se les llaman “mapas de resistencia” como se aprecia en
la Figura 3 y dentro de éstos, se ubican las regiones de humedad y densidad que cumplen
con el nivel de respuesta requerido, a las que se llama “regiones de aceptacion” (S&nchez,
2012). Los ensayos de CBR en laboratorio se hacen sobre muestras remoldeadas y
compactadas con un contenido de humedad 6ptimo y una méaxima densidad seca (Proctor
Modificado) que se comentan mas adelante.



Figura 3. Mapa de resistencia de CBR
Fuente: ;Qué es el CBR en un suelo? Sanchez, F. (2012)

Antes de determinar la resistencia a la penetracion, las probetas se saturan durante
96 horas para simular las condiciones de trabajo mas desfavorables y para determinar su
posible expansion. Se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen distintas
energias de compactacion (lo usual es con 56, 25 y 10 golpes).

El método CBR en laboratorio requiere de 3 ensayos: determinacion de la densidad
y humedad, determinacion de las propiedades expansivas del material y determinacion de la
resistencia a la penetracion (AASHTO, 2003). El suelo al cual se aplica el ensayo debe
contener una pequefia cantidad de material que pase por el tamiz de 50 mm y quede

retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que esta fraccion no exceda del 20%
(Constructor Civil, 2010).

Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de
penetracion, y el otro a 0.2” de penetracion. El valor que se registra es el que corresponde a
0.1” mientras éste sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1”
fuera mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen. Pero si el valor
del CBR a una penetracion de 0.2” es ligeramente mayor que el de la de 0.1, se registra
éste como el valor del ensayo.

Para hallar el valor del CBR de un material se toma como material de comparacion
la piedra triturada o chancada, es decir que el CBR de ésta es el 100%. Por lo que el calculo
del CBR de cualquier material se realiza como una regla de tres simple directa: % CBR =
(carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrén) * 100 %, teniendo en cuenta que la carga
unitaria patron varia en funcion de la penetracion (a 0.1, 1000 psi; a 0.2, 1500 psi; a 0.3,
1900 psi).



En la figura 4 se puede apreciar la curva penetracion esfuerzo que sirve como
definicion para el CBR y en la tabla 1, los esfuerzos requeridos para diferentes
profundidades de penetracion del piston.

Figura 4. Curva Penetracion versus Esfuerzo del CBR
Fuente: ;Qué¢ es el CBR en un suelo? Sanchez, F. (2012)

Tablal. Esfuerzos requeridos para diferentes profundidades de penetracion

., mm 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
Penetracion
del piston pulg 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
MPa 6.89 10.34 13.10 15.86 17.93
Esfuerzo 5
Lb/pulg 1000 1500 1900 2300 2600

Fuente: Evaluacion de la subrasante. Ejecucion de ensayos de resistencia. California
Bearing Ratio. Sanchez F. (2012)

Los valores de CBR cercanos a 0% representan, los suelos de pobre calidad (es
decir que no poseen una buena resistencia a esfuerzos cortantes), mientras que los mas
cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad (Sdnchez, 2012). En la practica se
utiliza el nimero de CBR omitiendo el porcentaje (%) y se presenta como un niimero
entero.



En la tabla 2 se muestra una calificacion que se le da al suelo de subrasante, base y
subbase en funcion del CBR.

Tabla 2. Calificacion del suelo en funcidn de la subrasante

CBR Calificacion Uso SUCS AASHTO

0-3 Muy pobre Subrasante CH, MH A5,A6,A7

3-7 | Pobre - Regular | Subrasante CH, MH A4,A5,A6,A7
7-20 Regular Subrasante CL, ML,SC, SM, SP A2,A4,A6,A7
20-50 Bueno Base-Subase | GM, GC, SW,SM, SP, GP | Alb, A2-5,A3,A2-6
>50 Excelente Base GW, GM Ala, A24, A3

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

El valor del CBR es util tanto para evaluaciéon como para disefio de pavimentos.
Para evaluar el CBR (en subrasante o superficie de colocacion de estructuras) de un suelo
donde se va a fundar una estructura se emula en laboratorio lo mas proximo las condiciones
del suelo en sitio y asi se obtiene el CBR del suelo que mejor represente esa situacion segun
la ASTM D 698-70. Por otro lado, cuando se trata de disefio (en subbases y bases) dado un
determinado suelo (de préstamo o de un area de corte) el objetivo es encontrar la
combinacion de condiciones Optima de confinamiento, grado de saturacion, etc., para
alcanzar la resistencia querida para un material de base, subbase o relleno estructural.
(Sanchez, 2012).

El CBR, frente a otros ensayos que ofrecen datos de resistencia al corte como los
ensayos triaxiales, representa un bajo costo. No obstante, debido a la cantidad de muestras
que se tienen que recopilar y ademas la demanda de tiempo para obtener su valor
(aproximadamente una semana) encarece el valor del proyecto.

Segiin Sanchez (2012), el valor del CBR de laboratorio, en condicion saturada, tiene
serias limitaciones puesto que no es un parametro geomecanico; aunque esté asociado a
multiples correlaciones y métodos semiempiricos de disefios de pavimentos. No obstante se
le puede convertir en un médulo eléstico analizdndolo como un ensayo de placa a escala.

Otra limitacion es la condicion de inmersion a 4 dias en laboratorio (Ver figura 5),
puesto que no es posible controlar el grado de saturacion del suelo y cuando se deja escurrir
el agua 15 minutos antes del ensayo, esto incrementa la succion de forma descontrolada lo
que da lugar a resultados sesgados. Para empezar no se mide o verifica que el ensayo se
realiza con el 100% de saturacion y al aumentar descontroladamente la succion del material
la curva obtenida no seria formalmente una curva de disefio. Algunos autores (Sanchez,
2012) sugieren elaborar un espectro de curvas de disefio a través de un experimento
factorial siguiendo la variante de CBR de 15 puntos (Ver figura 6), y analizando los
resultados. Sin embargo, la complejidad de este andlisis hace que un mismo suelo puede
tener tantos valores de CBR como condiciones de ensayo se tengan o de las combinaciones
que tengan los factores que influyen en su resistencia.



Figura 5. Muestras de suelo en condicion de inmersion de 4 dias para el CBR
Fuente: ;Qué es el CBR en un suelo? Sanchez, F. (2012)

Figura 6. Curva de disefo para diferentes grados de saturacion
Fuente: ;Qué es el CBR en un suelo? Sdnchez, F. (2012)


http://civilgeeks.com/2012/08/14/que-es-el-cbr-de-un-suelo/4-dias-inmersion

1.2 Propiedades indices de los suelos y su influencia en el CBR

Las propiedades indices de los suelos son propiedades que ayudan en la identificacion
y clasificacion de un suelo. Los principales indices de propiedad del suelo son: distribucion
del tamafo de particula, limites de consistencia, contenido de humedad, gravedad
especifica, densidad in situ y la densidad relativa. Todas estas propiedades son
generalmente determinadas en laboratorio y sus ensayos son los siguientes: analisis
granulométrico, limites de Atterberg, equivalente de arena, contenido de humedad y
gravedad especifica.

De las propiedades anteriormente mencionadas definiremos las de interés para esta
investigacion:

1.2.1. Distribucion del tamafio de particula: Es la determinacion de las
proporciones de los diferentes tamafios de grano (Granulometria), debido que existen en la
naturaleza suelos de diferente tamafio, forma y apariencia. Su ensayo es el analisis
granulométrico y se emplea una serie normalizada de tamices (marcos rigidos con mallas
con espaciamientos uniformes). Con el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz se
construye una grafica semilogaritmica, en las ordenadas se coloca el porcentaje en peso de
la muestra retenida en los tamices y en las abscisas se coloca la abertura de cada tamiz.

Con el ensayo granulométrico se puede obtener el contenido de grava (%G), el
contenido de arena (%S) y la cantidad de finos: limos y arcillas que pasan el tamiz 200
(%F).

En la figura 7 se puede observar el ensayo de granulometria.

Figura 7. Ensayo granulométrico en laboratorio
Fuente: Ensayo de granulometria MECSYPASA Laboratorio de suelos para
construccion (2009)
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El porcentaje de grava influira en el valor del CBR dependiendo de la forma de las
particulas del agregado (lo cual no se registra). Mientras mas angulosa sea la particula,
mayor trabazon tendrd, mayor su resistencia al corte y mayor serd el valor de CBR siempre
y cuando no haya otro factor de influya. Probablemente el origen mineraldgico de la grava
influya en el valor del CBR por su dureza. Unos agregados son mas duros y esto favorecera
su resistencia y valor de CBR.

El porcentaje de arena influiria en algo en el valor del CBR. Los suelos con mayor
contenido de arena presentan un comportamiento mas rigido y probablemente mayor
resistencia. No obstante, una mayor cantidad de arena implica menor contenido de grava y
de finos, lo que daria como resultado menor CBR. Ya desde aqui se puede decir que el

contenido de arena analizado de manera individual no sera determinante para predecir el
CBR.

El porcentaje de finos dara mayor resistencia y estabilidad al suelo. Estos
parametros se veran reflejados en los limites de consistencia quienes a su vez, se ven
reflejados en el contenido de humedad, relacion de vacios o presion intersticial de un suelo
que influye en su resistencia al corte y en consecuencia al valor del CBR.

Seglin lo comentado, de estos tres pardmetros al parecer el que mas influira en el
CBR es el contenido de grava ya que como lo mencionamos en el concepto el CBR patron
se establecio teniendo como consideracion la piedra triturada. Entonces esto puede indicar
que a mayor cantidad de grava mayor sera el CBR obtenido.

1.2.2. Limites de consistencia: La consistencia de un suelo es la relativa facilidad
con la que un suelo se puede deformar. Atterberg, un agricultor sueco, observé en 1911
cuatro estados de consistencia: estado liquido, plastico, s6lido y semisolido. Los limites de
consistencia son utiles en ingenieria para poder clasificar un suelo debido a que el
comportamiento de un suelo se ve influenciado por la presencia de agua y esto se acentua
cuanto menor es el tamafio de las particulas que componen dicho suelo. Los ensayos para
tener estos resultados son: los Limites de Atterberg y el Equivalente de Arena, siendo el
primero mas preciso que el segundo.

1.2.2.1. Limite liquido (LL): Contenido de humedad con el cudl el suelo deja
de ser liquido y pasa a plastico (Whitlow, 1989). EI LL se determina mediante el método de
la cuchara de Casagrande siguiendo lo establecido en la NTP 339. 129. (Ver figura 8) El
cual consiste en una dejar caer una copa metalica sobre una superficie dura de
caracteristicas especificas.
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Figura 8. Ensayo de Casagrande para determinar el Limite Liquido
Fuente: Resultados de laboratorio. Cimentaciones Udea. (2010)

1.2.2.2. Limite plastico (LP): Contenido de humedad con el cual el suelo deja
de ser plastico y se convierte en semiplastico. (Whitlow, 1989) mediante el método descrito
por la NTP 339. 129. (Ver figura 9)

Dado que ambos son contenidos de humedad, probablemente mientras mayor
sea, menor serd el CBR debido a que un estado plastico o liquido no representa resistencia.

Figura 9. Ensayo de plasticidad
Fuente: Limite plastico. Limite de plasticidad. Civil Labs. (2010)


http://2.bp.blogspot.com/_58XFuROsTWk/TQP0exap8qI/AAAAAAAAAD8/amZCssb-7VQ/s1600/lim2.pn
http://lh3.ggpht.com/-fKE720qDJYE/UyCMJtMwEWI/AAAAAAAAPS8/W-kjV1RSYp0/s1600-h/Limite Plastico[2].jp
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1.2.2.3. indice de plasticidad (IP): Es el intervalo de humedad en el estado
plastico. Se determina por la diferencia entre LL y LP. (Whitlow, 1989)

El ensayo de Equivalente de Arena nos permite una rapida determinacion del
contenido de finos de un suelo, dandonos ademas una idea de su plasticidad. EI método se
describe en la NTP. 339.146. (Ver figura 10)

Figura 10. Ensayo de equivalente de arena
Fuente: Equivalente de arena. G y S Nuestros Servicios (2010)

1.3  Propiedades de compactacion y su relacion con el CBR

La compacidad de un suelo es una propiedad importante, al estar directamente
relacionada con la resistencia, capacidad de deformacion y estabilidad. En pavimentos, un
suelo debe quedar lo mas consolidado posible para evitar asientos causantes de variaciones
en la rasante y alabeo de la capa de rodadura durante el uso de la via. Cuanto mas compacto
esté un suelo, mas dificil sera volverlo a compactar.

La humedad juega un papel decisivo. Mientras que un suelo seco necesita una
determinada energia de compactacion para vencer los rozamientos internos entre sus
particulas, el mismo suelo ligeramente humedo precisard un menor esfuerzo, ya que el agua
se comporta como un agente lubricante formando una pelicula alrededor de los granos y
disminuyendo la friccion entre ellos.
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Si se sigue afiadiendo agua al suelo, llegard un momento en el que ésta haya
ocupado la totalidad de los huecos del mismo. Este hecho acarreara un aumento de
volumen dado la incompresibilidad del liquido elemento y una mayor dificultad para
evacuarlo del suelo, por lo que su compacidad disminuira. Entonces existe una humedad
optima con la que se obtenga una compacidad méxima, para una misma energia de
compactacion (Bafion, 1999).

En una grafica humedad - densidad (Figura 11) para un mismo suelo pero con
distintas energia de compactacion, el punto de humedad optima varia en funcion de la
energia que se haya aplicado y la humedad dptima es menor, mientras menor sea la energia
de compactacion. Para humedades mayores que la optima, el aumento de la densidad
conseguido con un apisonado mas enérgico es mucho menor que el obtenido con
humedades bajas. Se concluye que en terrenos secos, una consolidacion enérgica puede ser
mas eficaz.

Figurall Influencia de la energia de compactacion

Fuente: Propiedades de los suelos y su determinacion. Compacidad del suelo,
Banon, L. (1999).

Dentro de los ensayos de compactacion estan: el Proctor normal o estdndar y el
Proctor modificado.

El ensayo de Proctor (Figura 12) toma su nombre en honor al ingeniero
estadounidense Ralph Proctor y su fin es la determinacion de la humedad optima de
compactacion de una muestra de suelo. La diferencia tinica entre usar el Proctor normal y el
Proctor modificado, con energia de compactacion 4.5 veces mayor el modificado que el
normal, es la necesidad de utilizar en campo maquinaria mas pesada durante la
construccion dado el aumento de la carga por eje experimentado por los vehiculos.
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Figura 12 Ensayo de Proctor
Fuente: Ensayos de Laboratorio. Geocimientos S.A (2012).

1.3.1. Maxima Densidad Seca (MDD): Es la maxima densidad para un esfuerzo de

compactacion especifico obtenido ensayando el material con varios contenidos de
humedad. (Whitlow, 1989)

La influencia de este parametro con el CBR, puede deberse a que mientras mas denso
sea un suelo (granular) habrd mas contacto entre sus particulas, lo que genera mayor
resistencia del suelo y por ende mayor valor del CBR. Segun Sanchez (2010), para un
mismo grado de saturacion (contenido de humedad) y carga constante, el CBR aumenta a
medida que aumenta la maxima densidad seca.

1.3.2. Optimo Contenido de Humedad (OMC): Es el contenido de humedad con el
que se obtiene la maxima densidad seca para una determinada energia de compactacion.
(Whitlow, 1989)

La influencia de este parametro con el CBR, se debe a que el grado de saturacion hara
cambiar la resistencia del suelo produciendo diferentes valores de CBR para un mismo
suelo. Depende del grado de succion que éste tenga. Un suelo seco tendra mayor resistencia
que el mismo con un mayor contenido de humedad. Segin la norma ASTM D 1883 07
cuando el ensayo se hace con inmersion (saturado 4 dias) se debe sacar el espécimen del
agua dejandolo escurrir por 15 minutos antes del ensayo. Durante esa fase el grado de
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saturacion del suelo puede cambiar, la succion del suelo aumentar, generandose diferentes
valores de CBR para un mismo suelo.

En la figura 13 se puede observar la grafica curva concava hacia abajo donde el par
ordenado méaximo representa al OMC, MDD.

Figura 13 Contenido maximo de humedad vs Maxima densidad seca
Fuente: Dry Density-Water Content Relationship (s/1).

1.4 Correlaciones de otros autores

Patel y Desai (2010) analizaron los suelos de Gujarat, una localidad de India
tomando 12 muestras de suelos de grano fino (consistentes en arcilla, arena y limo), de un
total de 6 zonas diferentes tanto de campo como de laboratorio. Al hacer su modelo de
analisis de relacion lineal simple (ARLS) y de analisis de relacion lineal multiple
(ARLM) encontraron que el valor de CBR, tanto de campo como de laboratorio, disminuia
al aumentar el indice de plasticidad (IP), el optimo contenido de humedad (OMC) o la
maxima densidad seca (MDD). Patel et al (2010) no detallan el rango de valores del CBR.
Sin embargo, precisan que el valor maximo de error entre los valores predichos y los
medidos en laboratorio fue del 12%. Ellos utilizan un lenguaje de programacioén con SPSS
software llegando a la conclusioén de que el porcentaje de error es mayor que el arrojado
con Microsoft Excel. Por lo tanto, es posible establecer una correlacion entre CBR de
laboratorio y los parametros fisicos usando Microsoft Excel con suficiente precision.
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Por otro lado en la localidad de Kokata, India, Chattopadhyay y Datta (2011)
también plantearon su ecuacion de correlacion simple y multiple para 28 muestras de
suelos de grano fino, entre CBR de campo y dos propiedades indices de suelo: maxima
densidad seca (MDD) y el contenido 6ptimo de humedad (OMC). Esta ecuacion fue
comparada con una de las planteadas por Patel y Desai (2010) donde consideraba MDD,
OMC vy adicional a ellos también PI y con otra planeada por otros autores donde los
parametros relacionados fueron CBR con LL y la fraccion de arcilla. En sus andlisis
llegaron a la conclusion que los valores de CBR de estos ultimos mostraban mucho
alejamiento de los resultados experimentales, especialmente en suelos arcillosos de baja
plasticidad (CL), mientras que los valores de CBR predichos en la ecuacién de Patel y
Desai eran mucho menores que los experimentales. También notaron que para ambas
propuestas los valores coincidian con los valores de CBR de laboratorio en el caso de
suelos arcillosos de alta plasticidad (CH). La regresion fue multiple y el programa utilizado
fue Microsoft Excel.

Otra de las mas recientes publicaciones también fue hecha en la India en Enikepadu,
por Ramasubbaro y Siva (2013) quienes presentaron un analisis de regresion lineal simple
donde el mejor coeficiente de correlacion (R= 0.91) se dio entre CBR de campo y MDD.
Pudieron observar que dentro de los pardmetros analizados, los que tuvieron una buena
correlacion fueron el limite de plasticidad (LP), porcentaje de finos (%F), porcentaje de
arena (%S), porcentaje de grava (%QG), limite liquido (LL) y contenido maximo de
humedad (OMC). No obstante cuando realizaron su analisis de correlacion lineal multiple
su coeficiente de correlacion fue de 0.96 para 25 muestras de suelos de grano fino [12
arcillas de alta plasticidad (CH), 10 arcillas de baja plasticidad (CL), 2 limos de baja
plasticidad ML y 1 limo de alta plasticidad (MH)]. Los autores sugieren que es mejor una
correlacion multiple donde se involucran todos los pardmetros que una correlacion simple,
donde cada pardmetro individualmente se correlaciona con el CBR. Encontraron también
que los valores predichos por otros autores y los valores de CBR de laboratorio eran muy
aproximados, de modo que se verifica que el CBR depende del tamafio del grano del suelo
(%G, %S y %F), caracteristicas de plasticidad (LL, LP e IP) y de las caracteristicas de
compactacion (MDD y OMC).

Finalmente, Kumar (2014) estableci6 una correlacion entre CBR de campo con las
propiedades indices de los suelos para 16 muestras de diferentes partes de la localidad de
Nagaom en India. Nueve de estas localidades fueron suelos limosos de baja plasticidad
(ML) vy siete, suelos limosos de alta plasticidad (MH), todos con valores de CBR entre
5.5% y 9%. El modelo que empled fue un andlisis de regresion lineal simple para cada
propiedad indice del suelo con el CBR notando que cuando el indice de plasticidad (IP) y el
optimo contenido de humedad (OMC) aumentaban, el valor del CBR disminuia. Pero a
diferencia de Patel y Desai (2010), cuando el valor de la maxima densidad seca (MDD)
aumentaba, el CBR también aumentaba. Kumar, estableci6 una ecuacion que predecia el
valor del CBR en funcién de estos cinco pardmetros con una maxima diferencia de solo
3.67% para valores de CBR de laboratorio menores a 6.3%.

A diferencia de los anteriores autores, la presente investigacion se centrara en el
CBR de laboratorio en condicion saturada y el aporte estd en el uso de una base de datos
mas extensa (75 datos) y que incluye mas tipos de suelos (suelos de grano fino y grano
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grueso), lo que permitira no solo verificar las relaciones propuestas por la literatura
disponible, sino su ambito de aplicacion y proponer una nueva relacion que incluya todo
tipo de suelos. (Ver apéndice A).



Capitulo 2
Correlacion del CBR con cada parametro del suelo

2.1 Naturaleza de los datos

Las muestras seleccionadas de la base de datos del Laboratorio de Ensayos de
Materiales de Construccion (LEMC) la Universidad de Piura (UDEP) fueron 75. Los afios
estudiados datan desde el 2004 hasta agosto del 2014.

Los suelos que se encontraron fueron diversos entre los de grano fino: arcillas
limosas, arcillas de alta plasticidad, arcillas de baja plasticidad, limos de alta plasticidad y
limos de baja plasticidad y de grano grueso: gravas bien graduadas, gravas arcillosas,
gravas limosas, arenas arcillosas y arenas limosas.

El porcentaje de grava oscila entre 0 y 68 %, el porcentaje de arena entre 0 y 83 %,
el contenido de finos (arcillas y limos) entre 7 y 98%, el limite liquido entre 15 y 75 %, el
limite pléastico entre 13 y 26 %, el indice de plasticidad entre 1 y 49 %. La méxima
densidad seca oscila entre 1.62 y 2.29 g/em®, el 6ptimo contenido de humedad entre 4.5 y
19.2 %y los valores de CBR entre 1 y 81 %.

Las localidades estudiadas fueron: Piura (Terminal Terrestre — Ex peaje Piura
Sullana, Asentamiento Humano Los Jardines, Urbanizacion San Eduardo, Urbanizacion
Las Casuarinas, Carretera Km 21 Tambogrande), donde los suelos predominantes fueron
arcillas, arenas limosas y arcillosas, asi como limos de baja plasticidad; Paita (Zona
Industrial, Yacila, La Huaca), con suelos gravosos, limosos y arcillosos; Morropon
(Carretera Chalaco — Paicapampa, 109 Km 50 — Chulucanas, Paltashaco), donde los suelos
son arenas y gravas limosas y arcillosas. La mayor concentracion de datos se ubica en la
zona urbana de la ciudad de Piura (Ver figura 14).
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Figura 14. Ubicacion de las muestras de la base de datos usada.
2.2 Seleccion de los datos

El primer paso fue proceso de seleccidon minuciosa de los datos. Para poder
considerar una muestra para la investigacion se requeria que para el mismo suelo se
hubieran realizado ensayos de granulometria (%G, %S y %F), limite de consistencia (LL,
LP e IP), ensayo proctor modificado (MDD y OMC) asi como el ensayo de CBR.

El segundo paso fue completar la clasificacion del suelo, tanto en el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como en el American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

2.3 Correlaciones de los parametros de suelo con el CBR
2.3.1. Relacion entre el CBR y el contenido de grava (%G)

Al graficar el CBR en relacion al contenido de grava (Figura 15) podemos observar
que mientras mayor sea el contenido de grava, mayor sera el valor del CBR. Se podria
sugerir una correlacion lineal. Si se tiene en cuenta el concepto de CBR, hay que recordar
que la muestra patron es la piedra triturada cuyo CBR es el 100%, por lo que cuanto mas
grava esté presente en la muestra, mas se acercard el CBR al 100%.
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Figura 15. Relacion entre el CBR y el contenido de grava (%G).

Para contenidos de grava cercanos al 60% se nota que la dispersion es alta en
relacion al rango entre 0 y 20 %. Esto podria indicar que puede haber otros factores con
significativa influencia, ademas del contenido de grava.

Es interesante observar que ain en ausencia de grava (%G = 0), algunos suelos
alcanzan valores de CBR por encima del 20%. Esto podria confirmar la influencia de otros
factores en el valor de CBR. Dado que se est4 trabajando con CBR saturados, el valor de
CBR alto podria estar determinado no solo por el contenido de arena y de finos, sino quizas
de la naturaleza de los finos. Los suelos en esta zona corresponden a Piura, Paita. En la
zona de Paita se puede especular que hay cierto contenido de finos aglomerantes,
posiblemente calcareos que mejorarian su resistencia con la saturacion.

2.3.2 Relacion entre el CBR y el contenido de arena (% S)

Se ha graficado el CBR con el contenido de arena. Se observa una tendencia del
CBR a aumentar conforme aumenta el contenido de arena en el suelo. (Figura 16)



22

90
80 o Be
70
o % ¢ @
60 e oo
® °
50 R
—
°
S 40
o
°
O 30 e
° e I ° °
20 ® ® [ L J ®
° o8 o * o ¢
10 e Q.J R .: o
® [ ] Y ® ®
o L® o Mo %
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Contenido de Arena (%)
Figura 16. Relacion entre el CBR y el contenido de arena (%S).

La presencia de arena supone la presencia de grava o finos, que son los que tendran
un papel mas determinante en el comportamiento del CBR. Sin embargo, se nota que
tampoco el contenido de arena es un factor determinante del CBR. Hay rangos en los cuales
el CBR se dispara, aun con contenidos de arena bajos. Esto se nota mas alrededor del 30%,
donde ademas hay una mayor dispersion del CBR. El comportamiento de esta grafica puede
asemejarse a la forma de una campana, en donde hay una rango creciente entre 0 y 30 % de
%S y un comportamiento decreciente para valores de %S mayores al 30%.

2.3.3 Relacion entre el CBR y el contenido de finos (%F)
Se ha graficado 75 muestras tomando de ellas, el contenido de finos (limos y

arcillas) con su respectivo CBR (Figura 17). El contenido de finos viene representado por el
porcentaje que pasa el tamiz 200 en la curva granulométrica.
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Figura 17. Relacion entre el CBR y el contenido de finos (%F)

Se nota una tendencia clara a disminuir el CBR a medida que aumenta la cantidad
de finos. La relacion entre estos dos valores no parece ser lineal, mas bien parece ser
potencial (asintotica en ambos ejes positivos), dada la gran variacion de los datos entre 0 a
20% del CBR. Este comportamiento puede estar influenciado por la presencia de grava,
puesto que el contenido de finos no discrimina las caracteristicas de alta o baja plasticidad.

2.3.4 Relacion entre CBR y el limite liquido (LL)
Al comparar el CBR con el LL (Figura 18), se puede observar que hay una

tendencia exponencial decreciente y asintdtica. En esta grafica de 75 muestras, se pueden
diferenciar suelos granulares y finos.
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Figura 18. Relacion entre el CBR y el limite liquido (LL).

Para un mismo valor de LL en algunos casos existen CBR diferentes y opuestos
(CBR de 8 y 64 para un limite liquido de 19), lo cual podria significar que aunque el LL
influye en el valor del CBR, lo determinante es el porcentaje de grava presente. Si bien a
mayor limite liquido se espera menor CBR, el comportamiento del conjunto del suelo
dependera del contenido de gruesos y finos presentes.

Al discriminar los datos para suelos granulares y suelos finos, se puede observar que
para los suelos granulares la tendencia tienen una pendiente mas pronunciada que los finos,
lo que indica que el contenido de grava dispara rapidamente el valor del CBR, a diferencia
de los suelos de grano fino. Si se analizan de manera independiente, se aprecia una
tendencia lineal para ambos, aunque con pendientes diferentes. Si se analizan en conjunto,
se aprecia una relacion exponencial similar a la del contenido de finos.

Se observa también que para un mismo tipo de suelo, se tienen CBR de 22 y 65
(Suelo A-4 (0) o ML). Esto podria confirmar la hipotesis de que hay otras condiciones que
influyen en el CBR, como sugiere Sdnchez (2012) cuando discute la confiablidad de los
resultados del CBR saturado. Al parecer, el CBR es muy sensible al tipo de suelo y al
tamafio de particulas. A diferencia de las investigaciones realizadas en Gujarat, Kokata,
Enkikepadu, Nagaome (India) donde se limitan a suelos finos; la base de datos del presente
trabajo abarca adicionalmente suelos granulares.
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2.3.5 Relacion entre el CBR y limite plastico (LP)

Al comparar el CBR con el LP (Figura 19), se puede observar nuevamente una
tendencia exponencial decreciente y asintética.

90
80 ."
70
o [
60 !o'c
o ©
< 50 o o
i—; 40
°
S 30 ° °
® °
20 8‘
10 8¢ 00 %es¢ ®e
[ Y P ®
. $8 03¢ -

0 5 10 15 20 25 30
Limite Plastico (%)

Figura 19. Relacion entre el CBR y el limite plastico (LP)

Se nota una tendencia del CBR a disminuir a medida que aumenta el LP. Aunque no
es muy clara, se podria suponer, al igual que el LL, una tendencia exponencial. Para valores
de LP cercanos a 15% el valor del CBR se dispara rapidamente, mientras que con valores
cercanos a 25, el CBR disminuye y se mantiene en un rango de variacion bastante pequeio.
Estas variaciones se analizan con mas detalle en el capitulo 3.

2.3.6 Relacion entre el CBR vy el indice de plasticidad (IP)

Al comparar el CBR con el IP en la grafica de la Figura 20, al igual que el LL y LP
también se puede observar una tendencia del CBR a disminuir a medida que aumenta el IP
al igual que la forma exponencial.
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Figura 20 Relacion entre el CBR y el indice de plasticidad (IP).

Ya otros autores han propuesto una correlacion exponencial, con una mayor base de
datos como se puede observar en la figura 21.

Figura 21. Relacion entre el CBR y el indice de plasticidad en suelos de Sudafrica,
Fuente: The relationship between index testing and CBR values for natural road
construction materials in South Africa. Breytenbach (2009)

En cualquier caso, se observa que mientras menor es el valor del CBR (menor a 10),
menor es la dispersion, lo que nos lleva a decir que las arcillas o limos altamente plasticos
tienen una mayor correlacion con el CBR.
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2.3.7 Relacion entre el CBR y la maxima densidad seca (MDD)

Se compar6 la maxima densidad seca (MDD) con el CBR, cuyos resultados se ven
en la figura 22.

100
80 >
60 ¢ R 1
o0
< o
S 40
(a4 °
M . o® °
o 2
o 0 g
0 X
1 1,5 2 2,5

Maxima Densidad Seca (g/cm3)

Figura 22. Relacion entre el CBR y la maxima densidad seca (MDD).

Al igual que con el contenido 6ptimo de humedad, se ve una clara relacion de la
MDD con el CBR. Hay una tendencia del CBR a aumentar a medida que aumenta la MDD
también. Esto es muy 16gico, dado que cuanto mas compacto esté un suelo, su capacidad de
soporte serd mayor. Aunque la relacion se propone lineal, se podria especular una tendencia
exponencial o potencial creciente.

2.3.8 Relacion entre el CBR y el contenido 6ptimo de humedad (OMC)

Como ultimo parametro podemos se analizdé el OMC versus el CBR Esta relacion se
puede observar en la figura 23.
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Figura 23. Relacion entre el CBR y el contenido maximo de humedad (OMC).

Se puede observar una relacion lineal, con una clara tendencia del CBR de
disminuir a medida que aumenta el OMC. Esto sugiere guardaria relacion con el tipo de
suelo, el contenido de finos y el indice de plasticidad. Se puede asumir que el contenido de
humedad 6ptimo para lograr la maxima densidad seca se hace menor a medida que el
contenido de finos disminuye o que éstos sean menos plasticos. De modo que cuanto mas
gravoso, menos OMC y el CBR sera mas alto.

2.4 Consideraciones finales

Se verifica que hay una relacion clara entre el CBR y los pardmetros citados
anteriormente. Sin embargo, se pueden precisar algunos hallazgos preliminares:

e La relacion entre el CBR y cada parametro no es exclusiva. Es decir, se ve
en muchos casos ciertas dispersiones alrededor de determinados valores, lo
que indicaria la influencia simultdnea de varios factores en un mismo valor
de CBR.

e La relacion no es siempre del tipo lineal. En algunos casos, la relacion es
potencial o exponencial, segun el parametro de que se trate.

e Dado que los suelos son una combinacién de materiales (gravas, arenas y
finos, de alta o baja plasticidad) con determinadas condiciones de
compactacion (OMC y MDD), se puede concluir que el CBR no depende de
un Unico parametro, sino de la combinacion de varios de ellos, de modo q
una correlacion multiple siempre reflejara mejor el valor del CBR que uua
correlacion simple.



Capitulo 3
Analisis de regresion y discusion de resultados

El proposito de la correlacion es poder estimar una variable dependiente (CBR) en
funcion de una o mas variables independientes. (G, S, F, LL, LP, IP, MDD y OMC).

En esta investigacion se propone usar dos tipos de correlacion: correlacion lineal
simple y correlacion lineal multiple. Otros autores (AASHTO, 2002; Chattopadhyay y
Data, 2011, Kumar, 2014; Patel y Desai, 2010; Ramasubbaro y Siva, 2013; Saklecha et al.,
2011; Yildirim y Gunaydin, 2011) han probado ya estas correlaciones para estimar el CBR
con bastante acercamiento a los resultados experimentales (errores menores al 5%) usando
herramientas de hojas de calculo que estan al alcance, como el Microsoft Excel.

Los dos parametros estadisticos mas importantes que se emplearan para evaluar las
correlaciones en esta investigacion son el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (R) y
el coeficiente de determinacion (R2).

El primero ayudara a cuantificar la intensidad de la relacion lineal entre dos o mas
variables; un valor proximo a 1 indica una buena correlacion lineal directa, mientras que
mas cercano a -1, una buena correlacion lineal indirecta. Por otro un R de 0 indicard que no
existe correlacion entre las variables analizadas. (Vila et al, 2001).

En la figura 24 se observa una recta con valores numéricos sefialando el significado
de cada coeficiente de correlacion lineal de Pearson. (R)

Figura 24. Diagrama resumen del significado del coeficiente de correlacion lineal de
Pearson
Fuente: Analisis de regresion y correlacion lineal. Vila, et al. (2001)
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El coeficiente de determinacion (R?) indicard el grado de ajuste que se ha
conseguido con ese modelo de ecuacion; mientras mayor sea su valor, se podra considerar
que mejor es el modelo planteado para predecir el valor de la variable dependiente (Vila et
al, 2001). En la Tabla 3 se muestran los criterios sugeridos por Pellinen (Pellinen, 2001)
para determinar la bondad del ajuste en funcion del R?.

Tabla 3. Tabla de criterios de bondad de ajuste,

Criterio R2
Excelente | >0.90
Buena 0.70 - 0.89
Aceptable | 0.40 —0.69
Pobre 0.20-0.39
Muy Pobre | >0.19

Fuente: Investigation of the use of dynamic modulus as an indicator of hot-mix asphalt
performance. Pellinen. (2001)
3.1 Parametros estadisticos para la correlacion
En la tabla 4 se muestran los valores estadisticos de la base de datos tomada de los
ensayos seleccionados que se realizaron en LEMC de la UDEP entre el 2004 y 2014 y que
clasificaron para esta investigacion. El criterio de seleccion fue que para un mismo suelo se

haya realizado el andlisis granulométrico, limites de Atterberg, ensayo proctor modificado
y CBR de laboratorio. Los datos en detalle son mostrados en el Apéndice A.

Tabla 4. Parametros estadisticos analizados en la presente investigacion.

G S F LL LP IP MDD |OMC |[CBR
Media 21 38 40 28 18 10 1.97 |10 29
Error tipico 3.15 2.10 3.04 1.16 047 1093 ]0.02 ]042 |3.13
Mediana 2 34 40 26 17 7 1.93 |12 17
Moda 0 46 11 19 15 3 222 |12 7
Desviacion estandar 2728 [18.15 (2636 [10.08 [4.11 [801 [0.20 |3.66 |27.13
Varianza de la muestra 743.93 1329.57 1694.62 [ 101.62 [ 16.90 |64.19 |0.04 |[13.42 |735.83
Curtosis -1.43  1-0.22 |-0.97 |5.03 2.57 1632 |-1.17 |-0.92 |-0.81
Coeficiente de asimetria | 0.70 0.51 0.45 1.68 1.38 193 ]0.05 |-0.22 ]0.87
Rango 68 81 91 60 22 48 0.67 [14.7 |80
Minimo 0 2 7 15 13 1 1.62 4.5 1
Maximo 68 83 98 75 35 49 229 |19.2 |81
Data 75 75 75 75 75 75 75 75 75
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La desviacion estandar muestra que los valores menos dispersos se encuentran en
la MDD y el OMC (menor a 5). En general, se puede decir que se cuenta con una data mas
continua mientras que en el caso del %G, CBR, %F y %S la desviacion estandar es mayor a
18, lo cual indica la carencia de datos en algunos rangos, lo cual podria generar un valor
bajo en el ajuste de la ecuacién (bajo R?).

La distribucion de los valores de CBR de la data se muestra en el histograma de
frecuencia de la figura 25. Se puede notar que la porcion mas larga de la data se encuentra
para CBR menores a 30% y en el rango de 60 a 80%.
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Figura 25. Histograma del CBR en la base de datos.

Dentro del rango de valores de CBR menores al 30%, la mayor base de datos es
para suelos arcillosos (0-10%), seguidos de los arenosos y limosos (11-20%). Mientras que
el rango de valores de CBR entre 60 y 80% la mayor frecuencia la presentan los suelos
gravosos. Al existir una mayor frecuencia de valores de CBR en los suelos arenosos-
limosos, se podria esperar que la validez de los modelos se limite a este tipo de suelos.

3.2 Analisis de regresion lineal simple (ARLS)

Se realizaron ocho modelos con andlisis de regresion lineal simple con la finalidad
de mostrar la influencia de cada parametro indice de propiedad del suelo de manera
individual con el valor del CBR de laboratorio para subrasantes. Los modelos propuestos
fueron:

Modelo 1: G vs CBR

Modelo 2: S vs CBR
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Modelo 3: F vs CBR
Modelo 4: LL vs CBR
Modelo 5: LP vs CBR
Modelo 6: IP vs CBR
Modelo 7: MDD vs CBR
Modelo 8: OMC vs CBR
Las correlaciones lineales simples son mostradas de la Figura 15 a la Figura 22.
3.2.1. Analisis de regresion entre %Gy CBR
En la Figura 26 se muestra que la correlacion entre %G y CBR es buena segln la
tabla de criterio de bondad de ajuste de parametros estadisticos (Pellinen, 2001). Sin
embargo a pesar de que el R? de 0.706 es aceptable, no se observa una tendencia lineal

clara, como lo hacen otros autores (Yildirim y Gunaydin, 2011). Esta diferencia se debe a
una ausencia de datos entre 20 al 40 % en el contenido de grava.

90
50 CBR = 0.8357G + 11.378 o %,
70 R2=0.706
¢ e e %
&
& °
[an]
Q
0 20 40 60 80

Contenido de Grava (%)
Figura 26. Analisis de regresion entre %G y CBR
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Al aplicar la ecuacion obtenida del analisis de regresion entre %G y CBR en la base
de datos (Ver Apéndice B), se puede observar que para %G menores al 20% en su mayoria
para los suelos arcillosos (CH, CL), el error calculado entre el CBR de laboratorio y el CBR
calculado es mayor al 50% con lo que se puede decir que esta ecuacion no aplica a suelos
arcillosos. También se puede observar que para errores mayores al 50% (Figura 27), los
CBR experimentales son menores al 7% y mayores al 23%. A diferencia de los suelos
limosos (ML) y arenosos (SM) donde el error es menor del 50%. En general, los valores de
CBR experimentales oscilan entre 8 y 22% cuando el error es menor al 50%.

(%]
C 30
s
[%]
]
>
g 25
%]
<
o 20
©
0
(]C.) 15
>
(&)
S 10
T
5 .
0

0-20% SC 20-50% ML, SM >50% CL,CH
Error, Tipo de suelo

Figura 27. Frecuencia de error segun tipo de suelo para modelo G vs CBR.

Asi mismo para %G entre 50% al 70% segin la base de datos, el error en su
mayoria es menor al 30% y pertenece a suelos gravosos (GM, GW). Entonces podemos
concluir que esta ecuacion lineal serviria para una aproximacion de CBR para suelos
limosos, arenosos y gravosos, excluyendo a los suelos arcillosos.

3.2.2. Analisis de regresion entre %S y CBR

En la figura 28 se muestra el andlisis de regresion del %S con el CBR.
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Figura 28. Analisis de regresion entre S y CBR

Se puede observar que el coeficiente de determinacion bajo (R*? = 0.0184) ya
indica que la ecuacion no tiene un buen ajuste o que su ajuste es muy pobre (Pellinen,
2001). Esto se debe a la gran dispersion de valores que existe entre 20 y 40 % de contenido
de arena y como se mencioné anteriormente puede deberse a la alta desviacion estandar en
la base de datos de los valores de %S. Como se comento en el capitulo 1, se esperaba una
mayor rigidez en el suelo a medida que se incrementaba el contenido de arena, manifestado
como un mayor valor de CBR. No obstante se observa lo contrario, una razéon puede ser a
mayor cantidad de arena significa que hay menor cantidad de grava o finos, en tal caso la
carencia de finos provoca falta de confinamiento en la porcion de suelo evaluado y por
ende menor valor de CBR.

Al evaluar los errores, no se puede identificar ninguna relaciéon entre la magnitud
del error con el tipo de suelo. Para diferentes rangos de errores se muestran diferentes tipos
de suelo. Solo se rescata que para porcentajes de arena menores al 20% los errores de
aproximacion entre el valor de CBR experimental y el CBR predicho con la ecuacion de
%S son bastante altos (mayores al 50%). Pero para porcentajes de arena entre 40 y 80% se
observa que el error varia entre 10 al 40% (Ver apéndice C). En este rango, los suelos son
arenosos (SM).

3.2.3. Analisis de regresion entre %F y CBR

En la figura 29 se muestra el andlisis de regresion del %F con el CBR.
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Figura 29. Analisis de regresion entre F y CBR

Al analizar el porcentaje de finos, el R* de 0.5823 indica que el modelo es
aceptable. Debido a que el modelo propuesto es lineal, se obtienen valores de CBR
predichos negativos, lo cual no es posible en la realidad. Para todos los valores de %F el
error es mayor del 50% a pesar de que el ajuste es aceptable. (Ver apéndice D).

3.2.4. Analisis de regresion entre LL y CBR
Al hacer el andlisis de regresion entre el CBR y el LL (Figura 30) se obtuvo un

coeficiente de determinacion de 0.3482. Esto indicaria que la correlacion es pobre
(Pellinen, 2001).
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Figura 30. Andlisis de regresion entre LL y CBR

Se observa una influencia inversa del LL en el valor del CBR. No obstante, al
predecir los valores de CBR se obtienen valores negativos. Esto podria ser un indicador

de que la correlacion lineal no es la mas apropiada para correlacionar estos dos
parametros.

En el apéndice E se detallan los errores para una simulacion del presente modelo
usando los datos experimentales. Se encontr6d que el error es mayor al 50%.para suelos
arcillosos (CL).

3.2.5. Analisis de regresion entre LP y CBR

En la figura 31 se muestra el analisis de regresion del LP con el CBR.
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Figura 31. Analisis de regresion entre LP y CBR
El coeficiente de determinacioén con una correlacion lineal es bajo y al reemplazar

la data en la ecuacion predicha de este analisis de regresion, se observa que solo en suelos
gravosos (GC y GM) el error es menor del 50%; (Ver apéndice F).

3.2.6. Analisis de regresion entre IP y CBR
En este modelo (Figura 32) se presenta un coeficiente de determinaciéon bajo

(R*=0.2756), por lo que se confirma que la regresion lineal no es la mejor correlacion entre
estos dos parametros.
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Figura 32. Analisis de regresion entre [P y CBR
El error del modelo propuesto para el IP y el CBR es menor al 50% cuando se trata
de suelos gravosos (GW) y mayor al 50% cuando se trata de suelos arcillosos (CL). (Ver
apéndice H).
3.2.7. Analisis de regresion entre MDD y CBR

En la figura 33 se muestra el analisis de regresion de la MDD con el CBR.
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Figura 33. Anélisis de regresion entre MDD y CBR

Para MDD entre 1.5 a 2 g/cm’ se observa que la ecuacion aplica mejor para suelos
arenosos y limosos (error menor al 50%) que para suelos arcillosos (mayor al 50%). Para
MDD mayor a 2, se observa nuevamente que la ecuacion si aplica para suelos gravosos
(GW, GM y GC) donde el error es menor al 40%. Cabe resalta que este modelo también
tiene una tendencia exponencial mas que lineal.

3.2.8. Analisis de regresion entre OMC y CBR

Por ultimo en la figura 34 se muestra el analisis de regresion de la OMC con el
CBR.
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Figura 34. Analisis de regresion entre OMC y CBR

En esta investigacion el optimo contenido de humedad es el que mejor correlacion
tiene con el CBR (R*= 0.67). La tendencia es decreciente. Para valores de OMC entre 4.5 y
6 % se observa que el error es menor al 20% para suelos GW. No obstante cuando se
analizan las zonas mayores al 6% de OMC, las arcillas nuevamente vuelven a tener el
porcentaje de error mas alto (mayor al 50%). (Ver apéndice J)

Las ecuaciones de correlacion entre los indices de propiedad del suelo y el CBR
mediante regresion lineal simple se resumen en la tabla 5.
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Tabla 5. Ecuaciones de correlaciones y parametros estadisticos obtenidos del ARLS

R R’
Modelo Ecuacion de correlacion

0.84 0.70
Modelo 1 CBR=0.8357G+11.378

0.12 0.02
Modelo 2 CBR =-0.203S + 36.687

0.76 0.58
Modelo 3 CBR =-0.7854F + 60.185

0.60 0.35
Modelo 4 CBR =-1.5878LL + 73.734

0.45 0.21
Modelo 5 CBR =-2.7956LP + 80.146

0.53 0.28
Modelo 6 CBR = -1.77751IP + 46.502

0.74 0.54
Modelo 7 CBR =103.34MDD -174.71

0.81 0.66
Modelo 8 CBR =-6.05530MC + 91.368

Los parametros estadisticos indican que el modelo 1 (G vs CBR) ofrece la mejor
correlacion lineal simple con un R de 0.84 y un R? de 0.70. Aunque se muestran valores de
correlacion buenos, los modelos no son los indicados para ciertos tipos de suelos como los
arcillosos. Segun el analisis realizado, las ecuaciones planteadas aplican mas para suelos
gravosos.

En orden decreciente de la mayor a la menor correlacion de las que quedan tenemos
al modelo 8 (OMC vs CBR), modelo 3 (F vs CBR), modelo 7 (MDD vs CBR), modelo 4
(LL vs CBR), modelo 6 (IP vs CBR), modelo 5 (LP vs CBR) y modelo 2 (S vs CBR), con
un R de 0.81, 0.76, 0.74, 0.60, 0.53, 0.45 y 0.12 respectivamente, y valores de R? de 0.66,
0.58, 0.54,0.35,0.28, 0.21 y 0.02 respectivamente también.

A pesar de que se puede considerar que los modelos aplican a suelos gravosos, el
error tipico es muy alto en todos los modelos propuestos. Esto seria indicador de que la
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regresion lineal no permite generar un modelo que se acerque suficientemente a los datos,
dando pie a otra investigacion aplicando probablemente un modelo de correlacion
exponencial.

3.3  Analisis de regresion lineal multiple

En la tabla 6, ocho modelos con diferentes combinaciones de propiedades indices de
los suelos con sus respectivos CBR de laboratorio para subrasantes de suelos de Piura
fueron evaluados mediante el andlisis de regresion multiple con Microsoft Excel 2013. La
base de datos fue de 75 muestras. A continuacion también se muestran los pardmetros
estadisticos R y R”,

Los resultados muestran que el mejor modelo segin el R y R? es el modelo 7, donde
se consideran todos los parametros del suelo considerados para este estudio. Le sigue el
modelo 6,5 y 4. Esto demuestra que cada uno de los parametros es de importancia para el
suelo. No obstante, se analizarad la cercania entre el CBR predicho con las ecuaciones del
ARLM y el CBR experimental de la base de datos, para comprobar si el modelo 7 es el que
mejor correlacion guarda como lo muestra su coeficiente de determinacion R.

Tabla 6. Ecuaciones de correlaciones y pardmetros estadisticos obtenidos del ARLM

Modelo Ecuacion de correlacion R R’

Modelo 1: G, OMC vs

CBR CBR =0.526G -2.750MC + 46.145 0.862 | 0.743
Modelo 2: G,OMC,F |CBR =0.452G -1.9720MC - 0.222F +

vs CBR 48.583 0.872 | 0.761
Modelo 3: G,OMC, F, |CBR=0.537G-3.2110MC - 0.174F -

MDD vs CBR 31.493MDD + 119.757 0.876 | 0.768
Modelo 4: G, OMC, F, |CBR =0.570G -2.5880MC - 0.108F -

MDD, LL vs CBR 25.306MDD - 0.296LL + 105.940 0.878 | 0.771

Modelo 5: G, OMC, F, | CBR =0.524G - 2.6890MC - 0.139F -
MDD, LL, IP vs CBR | 19.206MDD + 0.366LL - 0.746IP + 86.116 | 0.880 | 0.775
Modelo 6: G, OMC, F, | CBR =0.524G - 2.6890MC - 0.139F -

MDD, LL, IP,LPvs | 19.206MDD + 0.366LL - 0.746IP + OLP +
CBR 86.116 0.880 | 0.775
Modelo 7: G, OMC, F, |CBR=0.681G -2.9170MC + 0.032F -

MDD, LL, IP, LP, S vs | 17.991MDD + 0.510LL - 0.820IP + OLP +

CBR 0.205S + 64.890 0.881 | 0.776
Modelo 8: G, OMC, LP | CBR =0.524G -2.7940MC + 0.056LP +
vs CBR 45.657 0.862 | 0.744

Se utilizaron las ecuaciones del ARLM para predecir el valor del CBR y compararlo
con el CBR experimental de la base de datos del LEMC de la UDEP, generando el mejor
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ajuste lineal y el encontrando el coeficiente de correlacion entre ellos. (Figura 35 a la figura
42).
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Figura 35. CBR modelol vs CBR lab

CBR modelo 2 vs CBR lab

80

70 .
| . . R?=0,1491 .. °

L]
. 3 .

60
S50
40

30

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
CBR modelo 2

Figura 36. CBR modelo2 vs CBR lab
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CBR modelo 4 vs CBR lab

20 40 60
CBR modelo 4

Figura 38. CBR modelo4 vs CBR lab

70

80

80



CBR lab

CBR lab

90
80
70
60
50
40
30
20
10

90
80
70
60
50
40
30
20
10

CBR modelo 5vs CBR lab

20 30 40 50
CBR modelo 5

Figura 39. CBR modelo5 vs CBR lab

CBR modelo 6 vs CBR lab

20 30 40 50
CBR modelo 6

Figura 40. CBR modelo6 vs CBR lab

R?=0,7802

60

60

70

70

80

80

45



46

80
70

60

CBR lab
3

CBR modelo 7 vs CBR lab

20 30 40 50
CBR modelo 7

Figura 41. CBR modelo7 vs CBR lab

CBR modelo 8 vs CBR Iab

R*=0,9772

20 30 40 50
CBR modelo 8

Figura 42 CBR modelo8 vs CBR lab

60

60

70

70

80

80



47

Al observar en las graficas se puede ver que el menor error predicho se da en el
modelo 7 donde el ajuste entre el valor del CBR experimental y el CBR predicho de la
ecuacion de ese modelo es bastante alto. (R*=0.9796).

34 Validacion de los modelos propuestos

Se analiz6 la varianza de medias entre los valores de CBR predichos de todos los
modelos del ARLS y el valor de CBR experimental (Tabla 7) y se rechaza la hipotesis nula
de que las medias de sus valores no varian mucho y la probabilidad es valor estadistico de F
(coeficiente entre las varianzas) es menor que el 0.05 de nivel de significancia establecido.

Por lo tanto, se puede considerar que los modelos propuestos de ARLS no son convenientes
para la estimacion de los valores.

Tabla7. ANOVA del ARLS y del ARLM

ANALISIS DE VARIANZA(ANOVA)
ARLS ARLM
Origen de las variaciones | Entre grupos | Dentro de los grupos | Entre grupos | Dentro de los grupos
Suma de cuadrados 16.56756757 230749.7162 68858.51833 105636.88
Grados de libertad 8 657 7 592
Promedio de los cuadrados | 2.070945946 351.2172241 9836.93119 178.4406757
F 0.005896482 - 55.12717968 -
Probabilidad 0.999999987 - 1.38181E-60 -
Valor critico para F 1.952479578 - 2.02503207 -

Lo mismo se aplicé para el modelo 7 del ARLM y el CBR experimental, cuyos
resultados se muestran en la tabla 5. Se acepta la hipotesis nula de que las medias no
difieren mucho. Con esto no solo se confirma que el modelo 7 es adecuado para estimar los
valores de CBR, sino que una correlacion multiple es mejor que una simple.

3.5  Analisis de modelos de correlacion existentes

En la Tabla 8 se muestran los modelos de correlacion en la literatura existente en
comparacion con el modelo de correlacion multiple propuesto en la presente investigacion,
con sus parametros estadisticos (coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de

. ., 2 . . ., . . .
determinacion (R7), indicando también algunas consideraciones respecto a las ecuaciones
planteadas.
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Tabla 8. Cuadro comparativo de los modelos del ARLM propuestos por diferentes
autores y la actual propuesta.

N | Investigador | Consideraciones Modelo Parametro
° estadistico
1 AASHTO Suelos granulares | CBR =75 / (1+0.728(P 0 *IP)) -
(2002) con finos
2 Patel y Suelos Finos CBR (lab) =43.907 - 0.093 (IP) - -
Desai(2010) 18.78 (MDD) - 0.3081(OMC)
3 Saklecha et al CBR=1-70% CBR =0.62 OMC + 58.9 MDD R=0.80
(2011) +0.11 LL+0.53 LP - 126.18
4 Yildirim y Suelos granulares y | CBR=0.22G + 0.045S + 4.739MDD R’=0.88
Gunaydin finos +0.1220MC
(2011)
5 | Ramasubbarao Suelos Finos CBR (Lab)= R*=0.92
(2013) CL, CH 0.064F+0.0825+0.033G-
CBR=0.8-6% 0.069LL+0.157LP-1.810MDD-
0.0610MC
6 Kumar Suelos Finos CBR (lab) =0.127(LL) + 0.00 (LP) — -
(2014) ML 0.1598(PI) + 1.405(MDD) -
CBR=5-7% 0.259(0OMC) +4.618
7 Modelo Todos los tiposde | CBR =0.681G -2.9170MC + R=0.89
propuesto suelo 0.032F - 17.991MDD + 0.510LL -
(2014) 0.8201IP + OLP +0.205S + 64.890

Como se puede ver, los valores de R? que presentan corresponde a la base de datos
propia (se limita a un tipo de suelo y una region geografica). Al introducir la base de datos
de esta investigacion en sus modelos (Figura 43) se observa que el error entre el CBR
predicho y CBR experiencial fue alto en la mayoria de los modelos.
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En general, se puede observar que los errores mas bajos se obtienen en esta
investigacion con el modelo 7, seguidos de la ecuacion de Kumar. Por lo tanto se puede
decir que el modelo propuesto es aceptable.

No obstante se considera que esta investigacion no agota la posibilidad de proponer
modelos de correlacion més complejos. Se ha visto que un modelo lineal, simple o multiple
tendra muchas limitaciones y corresponde desarrollar modelos de correlacion n
complejos, atendiendo a la relacion no lineal de los parametros evaluados.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. La relacion entre el CBR y los pardmetros fisicos de los suelos no es siempre del
tipo lineal. En algunos casos, la relacion es potencial o exponencial, segun el
parametro de que se trate (%F, LL, LP, IP).

2. Los parametros mas influyente en el CBR son el %G, OMC, %F, MDD, LL como
lo muestran sus R de 0.84, 0.81, 0.76, 0.74, 0.60 respectivamente.

3. Los menos influyentes son el IP, LP, %S con un R de 0.53, 045 y 0.12
respectivamente.

4. El CBR no depende de un unico parametro, sino de la combinacion de varios de
ellos, especialmente en determinados rangos de valores. Esto propone dos
condiciones: que una correlacion multiple siempre reflejara mejor el valor del CBR
que una correlacion simple y que las correlaciones deben plantearse por tipo de
suelo.

5. En esta investigacion el modelo 7 del ARLM que considera todo los parametros del
suelo (%G, OMC, %F, MDD, LL, IP, LP, %S) fue el que mejor correlacion arroja
(R=0.881).

RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES:

Se sugiere ampliar la base de datos para desarrollar uno o varios modelos de correlacion
mas complejos entre los parametros de suelo y el CBR, tomando en cuenta la relacion entre
estos parametros, su influencia en el comportamiento del suelo y el tipo y naturaleza del
suelo.
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G,S,F, LL, LP, IP, MDD, OMC vs CBR(lab)

M LOCALIDAD G|S|F|LL|LP|IP| MDD | OMC | CBR | AASHTO | SUCS
1 TERMINAL TERRBSTRE DE PIURA 6330 724|222 213 9 32 | A-1-a(0) GW
2 TERMINAL TERRESTRE DE PIURA 0 31|69]26[17] 9] 186 | 22| 7 | A4@ ML
3 TERMINAL TERRESTRE DE PIURA 064 3622 15| 7] 195 | 102 | 22 | A-4(0) ML
4 TRMINAL THRRESTRE DB PIURA 020|8 |4 |22/20| 189 | 125 | 1 | A-7-6(16) CH
5 T ERMINAL TERRESTRE DE PIURA 060 40|21 [16] 5| 192 | 105 | 27 | A-4(0) ML
6 TERMINAL TERRESTRE DE PIURA 1036|5430 22| 8] 171 | 15 5 A-4(2) ML
7 T ERMINAL TERRESTRE DE PIURA 0 37|63|31 |16]15] 1.82 | 13 3 A-6(7) CL
8 ERMINAL THRRESTRE DE PIURA 0 58|42 24 [14]10] 171 | 155 | 14 | A4Q) ML
9 TERMINAL TERRESTRE DE PIURA 080 |20|15 14| 1] 17 12 | 16 | A-2-4(0) SM
10 T ERMINAL TERRESTRE DE PIURA 1246 | 42|30 | 24| 6| 17 16 | 14 | A-4(0) ML
11 TERMINAL TERRESTRE DE PIURA 07712319 14| 5| 167 | 12 8 | A-2-4(0) SM
12 | carrerera sorroron -pactasiaco | 56 | 30 | 14| 21 | 17| 4 | 224 | 58 | 63 | A-1-a(0) GW
13 | pavipe e terssteperiea | O | 64 136 [ 22 |15 7 | 195 | 102 | 65 | A-4(0) ML
14 | pavios reevinas reresstrepepira | 15 | 40 | 45 [ 31 [ 24 [ 7 | 171 | 155 | 65 | A-4() ML
15 AL HIH LOS JARDINES 570349 16|15 1| 212 | 55 | 54 | A-1-a0) GW
16 CANTERALA VIRA 46 14|40 | 27 |15 12| 221 | 63 | 22 | A-6(1) CL
17 HOME CENTER PIURA 0 158 [29 [19]10] 1.85 | 13 6 A-6(7) CL
18 MAERSK -PAITA 0 |46 14936 |25 | 11| 198 | 115 | 11 A-6(3) sC
19 MAERSK -PAITA 2056|4224 |21 3| 173 | 15 13 | A-4(0) SM
20 MAERSK -PAITA 0464936 |25 |11 | 174 | 13 10 | A-603) SC
21 P 0464936 |25 | 11| 175 | 13 | 24 | A6(3) sC
22 MABRSK PAITA 60 | 25| 15| 24 | 13| 11| 225 8 47 | A-2-6(0) GC
23 MAERSK -PAITA 66 |23 | 11|26 | 15] 11| 222 7 46 | A-2-6(0) SC
24 MABRSK PAITA 270522131 |18 13] 193 | 12 | 13 | A-60) CL
25 A B 108 JARDINES 57032112 18] 4| 217 7 59 | A-1-b(0) GM
26 AA. HHL LOS JARDINES 0 40|60 |28 |21 | 7| 193 8 6 A-4(0) CL-ML
27 CLINICA UNIVERSITARIA UDEP 0574320 17| 3| 187 | 12 | 19 | A40) SM
28 AA. HEL LOS JARDINES 03917 ]34 |16]18] 21 73 | 17 | A-2-6(0) SC
29 | CARRETERAKm21 TAMBOGRANDE 059575 26]49] 162 | 192 | 5 | A-7-6(20) CH
30 IERMINAL TERRESTRE DE PIURA 07202827 |17 ]10] 187 | 132 | 20 | A-2-4(0) SM
31 | ureanizacion Lascasusrias-ieraea | O | 43 | 57 [ 39 |15 [ 24| 187 | 134 | 7 | A-6(10) CL
32 | ursanizacion tas casuarnssnerea | O | 73 |27 [ 28 | 19 9 | 1.88 | 126 | 25 | A-2-4(0) SM
33 | pavioe rerviar rersstrepepiora. | O | 47 | 53 [ 35 |16 [ 19| 191 | 13 6 A-6(7) CL
34 | rrasacevrratoeiacupaoperors | 0 | 55 (45 [ 28 |17 [ 11| 2 12 7 | A-2-6(6) SC
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BASE DE DATOS EMPLEADA EN LA INVESTIGACION (CONTINUACION)

APENDICE A

35 FRANJA CENTRAL DE LA CIUDAD DE PIURA 0 | 58|42 (31|17 |14 ] 1.93 12 | 18 | A-2-6(13) SC
36 URBANIZACION LAS CASUARINAS - | ETAPA 0 |49 ] 51| 22| 20 1.66 | 12.3 15 A-4(0) ML
37 URBANIZACION LAS CASUARINAS - I ETAPA 2 149149 24|17 2 11 13 A-2-5(0) SC-SM
38 URBANIZACION LAS CASUARINAS - | ETAPA 0 [30] 70 [ 28 | 23 1.87 12.5 10 A-6(2) CL-ML
39 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 0 |23 |77 13917 ]22 ]| 195 13 2 A-6(16) CL
40 URBANIZACION LAS CASUARINAS - I ETAPA 0 |64 ]36 (23|17 ] 6 1.62 12 17 A-2-4(0) SM
41 TIENDAS MAESTRO HOME CENTER - TRUJILLO 0 |8 |17 |20] 15 1.8 10 19 A-2-5(0) SC-SM
42 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 0 [70]30(21]15] 6 196 | 11.5 14 A-2-5(0) SC-SM
43 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 2 132166 |32 (17 ] 15| 193 12.3 5 A-6(8) CL
44 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 312869 (|26]20 | 6 1.92 12.5 5 A-4(2) CL-ML
45 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 0 |33 ]67|33([20]13 1.9 12 6 A-6(7) CL
46 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 5 [20 [ 75] 41 ] 20|21 1.95 12.5 3 A-6(15) CL
47 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 1 11 | 88 | 44| 21 | 23 | 1.88 13 2 A-6(21) CL
48 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 3 18 [ 79 | 431 20 | 23 | 1.92 12.5 4 A-6(18) CL
49 URBANIZACION LAS CASUARINAS - 1 ETAPA 2 17 | 81 | 43| 21 | 22 | 1.88 13.2 3 A-6(18) CL
50 URBANIZACION LAS CASUARINAS - I ETAPA 8 | 16 | 76 | 43 | 21 | 22 | 1.94 | 12.3 2 A-6(16) CL
51 CARRETERA Km 21 TAMBOGRANDE 0 2 198 | 37|22 |15 ]| 1.78 16.5 2 A-6(16) CL
52 CARRETERA Km 21 TAMBOGRANDE 0 11 [ 89 | 3222 |10 [ 1.76 13 12 A-6(9) CL
53 CARRETERA Km 21 TAMBOGRANDE 0 |33]67|30(22] 8 1.76 14 8 A-6(4) CL
54 EPC_ETANOL-CANTERA RAMSA 60 | 25| 15 (33 | 17 [ 16 | 2.18 9.2 20 A-2-6(0) SC
55 109 Km 50 - CHULUCANAS 50 351521 15| 6 | 2.29 5.5 63 A-1-b(0) GM
56 109 Km 50 - CHULUCANAS 48 [ 36 [ 16 [ 21 | 15 | 6 [ 2.29 5.5 63 A-1-b(0) GM
57 109 Km 50 - CHULUCANAS 55134111119 14| 5 221 5.5 64 A-1-a(0) GW
58 109 Km 50 - CHULUCANAS 56 |29 15122 | 15| 7 | 221 5.5 59 A-2-4(0) SM
59 109 Km 50 - CHULUCANAS 60 [ 24| 16 |23 |16 | 7 | 2.15 5 59 A-2-4(0) SM
60 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 58132110 18| 15| 3 2.24 4.5 79 A-1-a(0) GW
61 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 58 | 31| 11 |18 16 | 2 | 223 4.5 78 A-1-a(0) GW
62 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 63 1281 9 [19]16] 3 2.23 4.9 79 A-1-a(0) GW
63 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 63 |28 8 [ 19 16| 3 2.24 4.6 78 A-1-a(0) GW
64 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 62 |28 )110] 19| 16 | 3 222 4.7 81 A-1-a(0) GW
65 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 68124 8 | 19| 16| 3 222 4.9 79 A-1-a(0) GW
66 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 66 |25 9 | 18 | 15| 3 2.23 5 77 A-1-a(0) GW
67 CARRETER A MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 61 [ 29110 | 18 | 14 | 4 | 2.22 4.9 79 A-1-a(0) GW
68 CARRETERA MORROPON-CHALACO- PACAIPAMP A 63 | 27 | 10 | 17| 15| 2 2.22 4.6 81 A-1-a(0) GW
69 CARRETERA MORROPON-CHALACO- PACAIPAMPA 62 129 9 | 19|15 4 | 222 4.6 81 A-1-a(0) GW
70 ETANOL-PAITA PIURA 1752311615 ] 1 [ 21 85 | 20 | A-2-4(0) SM
71 109 Km 50 - CHULUCANAS 5513411 27|13 | 14| 2.13 31 A-2-6 (0) SC
72 109 Km 50 - CHULUCANAS 50341624120 4 | 2.08 9 34 A-1-b (0) GM
73 PECHUQUIS-AYABACA 52| 48| 48 | 25 | 23 | 1.87 12 19 A-2-4(20) SM
74 PECHUQUIS-AYABACA 63 |37 |38 [35] 3 1.62 12 17 A-2-4(0) SM
75 HUACHARI-CHALACO 41 [ 59 [ 51 | 29 [ 22 | 1.87 | 134 7 A-5(11) MH




APENDICE B

ERROR MEDIDO DEL MODELO 1 DEL ARLS

MUESTRA G(%) CBR(%) AASHTO SUCS CBR pred Error medido
1 0 7 A4 (4) ML 11 0.57
2 0 22 A-4 (0) ML 11 0.50
3 0 1 A-7-6 (16) CH 11 10.00
4 0 27 A-4 (0) ML 11 0.59
5 0 3 A-6 (7) CL 11 2.67
6 0 14 A4 (1) ML 11 0.21
7 0 16 A-2-4 (0) SM 11 0.31
8 0 8 A-2-4 (0) SM 11 0.38
9 0 65 A-4 (0) ML 11 0.83
10 0 6 A-6(7) CL 11 0.83
11 0 11 A-6(3) SC 11 0.00
12 0 10 A-6(3) SC 11 0.10
13 0 24 A-6(3) SC 11 0.54
14 0 6 A-4(0) CL-ML 11 0.83
15 0 19 A-4(0) SM 11 0.42
16 0 17 A-2-6(0) SC 11 0.35
17 0 5 A-7-6(20) CH 11 1.20
18 0 20 A-2-4(0) SM 11 0.45
19 0 7 A-6(10) CL 11 0.57
20 0 25 A-2-4(0) SM 11 0.56
21 0 6 A-6(7) CL 11 0.83
22 0 7 A-2-6(6) SC 11 0.57
23 0 18 A-2-6(13) SC 11 0.39
24 0 15 A-4(0) ML 11 0.27
25 0 10 A-6(2) CL-ML 11 0.10
26 0 2 A-6(16) CL 11 4.50
27 0 17 A-2-4(0) SM 11 0.35
28 0 19 A-2-5(0) SC-SM 11 0.42
29 0 14 A-2-5(0) SC-SM 11 0.21
30 0 6 A-6(7) CL 11 0.83
31 0 2 A-6(16) CL 11 4.50
32 0 12 A-6(9) CL 11 0.08
33 0 8 A-6(4) CL 11 0.38
34 0 19 A-2-4(20) SM 11 0.42
35 0 17 A-2-4(0) SM 11 0.35
36 0 7 A-5(11) MH 11 0.57
37 1 2 A-6(21) CL 12 5.00
38 2 13 A-4(0) SM 13 0.00
39 2 13 A-2-5(0) SC-SM 13 0.00
40 2 5 A-6(8) CL 13 1.60
41 2 3 A-6(18) CL 13 3.33
42 3 5 A-4(2) CL-ML 14 1.80
43 3 4 A-6(18) CL 14 2.50
44 5 3 A-6(15) CL 16 4.33
45 8 2 A-6(16) CL 18 8.00
46 10 5 A4 (2) ML 20 3.00
47 12 14 A-4 (0) ML 21 0.50
48 15 65 A-4 (1) ML 24 0.63
49 17 20 A-2-4(0) SM 26 0.30
50 27 13 A-6(0) CL 34 1.62
51 46 22 A-6(1) CL 50 1.27
52 48 63 A-1-b(0) GM 51 0.19
53 50 63 A-1-b(0) GM 53 0.16
54 50 34 A-1-b (0) GM 53 0.56
55 55 64 A-1-a(0) GW 57 0.11
56 55 31 A-2-6 (0) GC 57 0.84
57 56 63 A-1-a(0) GW 58 0.08
58 56 59 A-1-b(0) GM 58 0.02
59 57 54 A-1-a(0) GW 59 0.09
60 57 59 A-1-b(0) GM 59 0.00
61 58 79 A-1-a(0) GW 60 0.24
62 58 78 A-1-a(0) GW 60 0.23
63 60 47 A-2-6(0) GC 62 0.32
64 60 20 A-2-6(0) GC 62 2.10
65 60 59 A-1-b(0) GM 62 0.05
66 61 79 A-1-a(0) GW 62 0.22
67 62 81 A-1-a(0) GW 63 0.22
68 62 81 A-1-a(0) GW 63 0.22
69 63 32 A-1-a(0) GW 64 1.00
70 63 79 A-1-a(0) GW 64 0.19
71 63 78 A-1-a(0) GW 64 0.18
72 63 81 A-1-a(0) GW 64 0.21
73 66 46 A-2-6(0) GC 67 0.46
74 66 77 A-1-a(0) GW 67 0.13
75 68 79 A-1-2(0) GW 68 0.14
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APENDICE C
ERROR MEDIDO DEL MODELO 2 DEL ARLS
MUESTRA | S(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido

1 2 2 A-6(16) CL 36 17.00
2 5 5 A-7-6(20) CH 36 6.20
3 11 2 A-6(21) CL 34 16.00
4 11 12 A-6(9) CL 34 1.83
5 14 22 A-6(1) CL 34 0.55
6 15 6 A-6(7) CL 34 4.67
7 16 2 A-6(16) CL 33 15.50
8 17 3 A-6(18) CL 33 10.00
9 18 4 A-6(18) CL 33 7.25
10 20 1 A-7-6 (16) CH 33 32.00
11 20 3 A-6(15) CL 33 10.00
12 23 46 A-2-6(0) GC 32 0.30
13 23 2 A-6(16) CL 32 15.00
14 24 59 A-1-b(0) GM 32 0.46
15 24 79 A-1-a(0) GW 32 0.59
16 25 47 A-2-6(0) GC 32 0.32
17 25 20 A-2-6(0) GC 32 0.60
18 25 77 A-1-a(0) GW 32 0.58
19 27 81 A-1-a(0) GW 31 0.62
20 28 5 A-4(2) CL-ML 31 5.20
21 28 79 A-1-a(0) GW 31 0.61

22 28 78 A-1-a(0) GW 31 0.60
23 28 81 A-1-a(0) GW 31 0.62
24 29 59 A-1-b(0) GM 31 047
25 29 79 A-1-a(0) GW 31 0.61

26 29 81 A-1-a(0) GW 31 0.62
27 30 32 A-1-a(0) GW 31 0.03
28 30 63 A-1-a(0) GW 31 0.51

29 30 10 A-6(2) CL-ML 31 2.10
30 31 7 A-4(4) ML 30 3.29
31 31 78 A-1-a(0) GW 30 0.62
32 32 59 A-1-b(0) GM 30 0.49
33 32 5 A-6(8) CL 30 5.00
34 32 79 A-1-a(0) GW 30 0.62
35 33 6 A-6(7) CL 30 4.00
36 33 8 A-6(4) CL 30 2.75
37 34 54 A-1-a(0) GW 30 0.44
38 34 64 A-1-a(0) GW 30 0.53
39 34 31 A-2-6 (0) GC 30 0.03
40 34 34 A-1-b (0) GM 30 0.12
41 35 63 A-1-b(0) GM 30 0.52
1 36 5 A4(2) ML 29 4.80
43 36 63 A-1-b(0) GM 29 0.54
44 37 3 A6 (7) CL 29 3.67
45 39 17 A-2-6(0) sC 29 0.71

46 40 65 A4 (1) ML 29 0.55
47 40 6 A-4(0) CL-ML 29 3.83
48 41 7 A-5(11) MH 28 3.00
49 43 7 A-6(10) CL 28 3.00
50 46 14 A-4 (0) ML 27 0.93
51 46 11 A-6(3) SC 27 1.45
52 46 10 A-6(3) sSC 27 1.70
53 46 24 A-6(3) SC 27 0.13
54 47 6 A-6(7) CL 27 3.50
55 49 15 A-4(0) ML 27 0.80
56 49 13 A-2-5(0) | SC-SM 27 1.08
57 52 13 A-6(0) CL 26 1.00
58 52 20 A-2-4(0) SM 26 0.30
59 52 19 A-2-4(20) SM 26 0.37
60 55 7 A-2-6(6) SC 26 2.71

61 56 13 A-4(0) SM 25 0.92
62 57 19 A-4(0) SM 25 0.32
63 58 14 A4 (1) ML 25 0.79
64 58 18 A-2-6(13) SC 25 0.39
65 60 27 A-4(0) ML 25 0.07
66 63 17 A-2-4(0) SM 24 0.41

67 64 22 A-4(0) ML 24 0.09
68 64 65 A-4(0) ML 24 0.63
69 64 17 A-2-4(0) SM 24 041

70 70 14 A-2-5(0) | SC-SM 22 0.57
71 72 20 A-2-4(0) SM 22 0.10
72 73 25 A-2-4(0) SM 22 0.12
73 77 8 A-2-4 (0) SM 21 1.63
74 80 16 A-2-4 (0) SM 20 0.25
75 83 19 A-2-5(0) | SC-SM 20 0.05




APENDICE D
ERROR MEDIDO DEL MODELO 3 DEL ARLS
MUESTRA | F(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido

1 7 32 A-1-a(0) GW 35 0.09
2 3 78 A-l-a(0) | GW 1 1.01
3 8 79 A-1-a(0) GW -2 1.03
4 9 54 A-1-a(0) GW 18 0.67
5 9 79 A-1-a(0) GW -2 1.03
6 9 77 A-1-a(0) GW 0 1.00
7 9 81 A-1-a(0) GW -3 1.04
8 10 79 A-1-a(0) GW -2 1.03
9 10 81 A-1-a(0) GW -3 1.04
10 10 79 A-1-a(0) GW -2 1.03
11 10 81 A-1-a(0) GW -3 1.04
12 11 46 A-2-6(0) GC 24 0.48
13 11 59 A-1-b(0) GM 14 0.76
14 11 64 Al-a(0) | GW 10 0.84
15 11 78 A-1-a(0) GW -1 1.01
16 11 31 A-2-6 (0) GC 36 0.16
17 14 63 A-1-a(0) GW 11 0.83
18 15 47 A-2-6(0) GC 23 0.51
19 15 20 A-2-6(0) GC 44 1.20
20 15 63 A-1-b(0) GM 11 0.83
21 15 59 A-1-b(0) GM 14 0.76
22 16 63 A-1-b(0) GM 11 0.83
23 16 59 A-1-b(0) GM 14 0.76
24 16 34 A-1-b (0) GM 33 0.03
25 17 17 A-2-6(0) SC 47 1.76
26 17 19 A-2-5(0) | SC-SM 45 1.37
27 20 16 A-2-4(0) SM 48 2.00
28 21 13 A-6(0) CL 50 2.85
29 23 8 A-2-4 (0) SM 54 5.75
30 27 25 A-2-4(0) SM 41 0.64
31 28 20 A-2-4(0) SM 44 1.20
32 30 14 A-2-5(0) | SC-SM 49 2.50
33 31 20 A-2-4(0) SM 44 1.20
34 36 22 A-4(0) ML 43 0.95
35 36 65 A-4(0) ML 9 0.86
36 36 17 A-2-4(0) SM 47 1.76
37 37 17 A-2-4(0) SM 47 1.76
38 40 27 A4 (0) ML 39 0.4
39 40 22 A-6(1) CL 43 0.95
40 42 14 A4 (D) ML 49 2.50
41 42 14 A-4 (0) ML 49 2.50
12 12 13 A-4(0) SM 50 2.85
43 42 18 A-2-6(13) SC 46 1.56
44 43 19 A-4(0) SM 45 1.37
45 45 65 A-4 (1) ML 9 0.86
46 45 7 A-2-6(6) SC 55 6.86
47 48 19 A-2-4(20) SM 45 1.37
48 49 11 A-6(3) SC 52 3.73
49 49 10 A-6(3) SC 52 4.20
50 49 24 A-6(3) SC 41 0.71
51 49 13 A-2-5(0) | SC-SM 50 2.85
52 51 15 A-4(0) ML 48 2.20
53 53 6 A-6(7) CL 55 8.17
54 54 5 A-4(2) ML 56 1020
55 57 7 A-6(10) CL 55 6.86
56 59 7 A-5(11) MH 55 6.86
57 60 6 A-4(0) CL-ML 55 8.17
58 63 3 A-6(7) CL 58 1833
59 66 5 A-6(8) CL 56 1020
60 67 6 A-6(7) CL 55 8.17
61 67 8 A-6(4) CL 54 5.75
62 69 7 A-4(4) ML 55 6.86
63 69 5 A-4(2) CL-ML 56 1020
64 70 10 A-6(2) CL-ML 52 4.20
65 75 3 A-6(15) CL 58 1833
66 76 2 A-6(16) CL 59 28.50
67 77 2 A-6(16) CL 59 28.50
68 79 4 A-6(18) CL 57 1325
69 80 1 A-7-6 (16) CH 59 58.00
70 81 3 A-6(18) CL 58 18.33
71 85 6 A-6(7) CL 55 8.17
72 88 2 A-6(21) CL 59 28.50
73 89 12 A-6(9) CL 51 3.25
74 95 5 A-7-6(20) CH 56 10.20
75 98 2 A-6(16) CL 59 28.50
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APENDICE E
ERROR MEDIDO DEL MODELO 4 DEL ARLS
MUESTRA | LL(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido

1 15 16 A2-4(0) | SM 50 2.13
2 16 54 A-1-a(0) GW 48 0.11

3 16 20 A-2-4(0) SM 48 1.40
4 17 81 A-1-a(0) GW 47 0.42
5 18 79 A-1-a(0) GW 45 0.43
6 18 78 A-1-a(0) GW 45 0.42
7 18 77 A-1-a(0) GW 45 0.42
8 18 79 A-1-a(0) GW 45 0.43
9 19 3 A2-4(0) | SM 44 450
10 19 64 Al-a0) | GW 44 031

11 19 79 A-1-a0) | GW 44 0.44
12 19 78 A-1-a(0) GW 44 0.44
13 19 81 A-1-a(0) GW 44 0.46
14 19 79 A-1-a0) | GW 44 0.44
15 19 81 A-1-a(0) GW 44 0.46
16 20 19 A-4(0) SM 42 1.21

17 20 19 A-2-5(0) | SC-SM 42 1.21

18 21 27 A-4(0) ML 40 0.48
19 21 63 A-1-a(0) GW 40 0.37
20 21 14 A-2-5(0) | SC-SM 40 1.86
21 21 63 A-1-b(0) GM 40 0.37
22 21 63 A-1-b(0) GM 40 0.37
23 22 22 A-4(0) ML 39 0.77
24 22 65 A-4(0) ML 39 0.40
25 22 59 A-1-b(0) GM 39 0.34
26 22 15 A-4(0) ML 39 1.60
27 22 59 A-1-b(0) GM 39 0.34
28 23 17 A-2-4(0) SM 37 1.18
29 23 59 A-1-b(0) GM 37 0.37
30 24 32 A-1-a(0) GW 36 0.13
31 24 14 A4 (1) ML 36 1.57
32 24 13 A-4(0) SM 36 1.77
33 24 47 A-2-6(0) GC 36 0.23
34 24 13 A-2-5(0) | SC-SM 36 1.77
35 24 34 A-1-b (0) GM 36 0.06
36 26 7 A4 (4) ML 32 3.57
37 26 46 A-2-6(0) GC 32 0.30
38 26 5 A-4(2) CL-ML 32 5.40
39 27 22 A-6(1) CL 31 041

40 27 20 A-2-4(0) SM 31 0.55
41 27 31 A-2-6 (0) GC 31 0.00
42 28 6 A-4(0) CL-ML 29 3.83
43 28 25 A-2-4(0) SM 29 0.16
44 28 7 A-2-6(6) sC 29 3.14
45 28 10 A-6(2) CL-ML 29 1.90
46 29 6 A-6(7) CL 28 3.67
47 30 5 A-4(2) ML 26 4.20
48 30 14 A-4(0) ML 26 0.86
49 30 8 A-6(4) CL 26 2.25
50 31 3 A-6(7) CL 25 7.33
51 31 65 A-4 (1) ML 25 0.62
52 31 13 A-6(0) CL 25 0.92
53 31 18 A-2-6(13) SC 25 0.39
54 32 5 A-6(8) CL 23 3.60
55 32 12 A-6(9) CL 23 0.92
56 33 6 A-6(7) CL 21 2.50
57 33 20 A-2-6(0) GC 21 0.05
58 34 17 A-2-6(0) sSC 20 0.18
59 35 6 A-6(7) CL 18 2.00
60 36 11 A-6(3) SC 17 0.55
61 36 10 A-6(3) SC 17 0.70
62 36 24 A-6(3) SC 17 0.29
63 37 2 A-6(16) CL 15 6.50
64 38 17 A-2-4(0) SM 13 0.24
65 39 7 A-6(10) CL 12 0.71

66 39 2 A-6(16) CL 12 5.00
67 41 3 A-6(15) CL 9 2.00
68 42 1 A-7-6 (16) CH 7 6.00
69 43 4 A-6(18) CL 5 0.25
70 43 3 A-6(18) CL 5 0.67
71 43 2 A-6(16) CL 5 1.50
72 44 2 A-6(21) CL 4 1.00
73 48 19 A-2-4(20) SM -2 1.11

74 51 7 A-5(11) MH -7 2.00
75 75 5 A-7-6(20) CH -45 10.00




APENDICE F
ERROR MEDIDO DEL MODELO 5 DEL ARLS
MUESTRA | LP(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido

1 13 47 A-2-6(0) GC 44 0.06
2 13 31 A-2-6 (0) GC 44 0.42
3 14 14 A-4 (1) ML 41 1.93
4 14 16 A-2-4 (0) SM 41 1.56
5 14 3 A2-4(0) | SM 41 4.13
6 14 64 A-1-a(0) GW 41 0.36
7 14 79 A-1-a(0) GW 41 0.48
8 15 22 A-4(0) ML 38 0.73
9 15 65 A-4 (0) ML 38 0.42
10 15 54 A-1-a(0) GW 38 0.30
11 15 22 A-6(1) CL 38 0.73
12 15 46 A-2-6(0) GC 38 0.17
13 15 7 A-6(10) CL 38 4.43
14 15 19 A-2-5(0) | SC-SM 38 1.00
15 15 14 A-2-5(0) | SC-SM 38 1.71
16 15 63 A-1-b(0) GM 38 0.40
17 15 63 A-1-b(0) GM 38 0.40
18 15 59 A-1-b(0) GM 38 0.36
19 15 79 A-1-a(0) GW 38 0.52
20 15 77 A-1-a(0) GW 38 0.51
21 15 81 A-1-a(0) GW 38 0.53
22 15 81 A-1-a(0) GW 38 0.53
23 15 20 A-2-4(0) SM 38 0.90
24 16 27 A-4(0) ML 35 0.30
25 16 3 A-6 (7) CL 35 10.67
26 16 17 A-2-6(0) SC 35 1.06
27 16 6 A-6(7) CL 35 4.83
28 16 59 A-1-b(0) GM 35 0.41
29 16 78 A-1-a(0) GW 35 0.55
30 16 79 A-1-a(0) GW 35 0.56
31 16 78 A-1-a(0) GW 35 0.55
32 16 81 A-l-a(0) | GW 35 0.57
33 16 79 A-la0) | GW 35 0.56
34 17 7 A4 (4) ML 33 371
35 17 63 A-1-a(0) GW 33 0.48
36 17 19 A-4(0) SM 33 0.74
37 17 20 A-2-4(0) SM 33 0.65
38 17 7 A-2-6(6) Ne 33 3.71
39 17 18 A-2-6(13) SC 33 0.83
40 17 13 A-2-5(0) | SC-SM 33 1.54
41 17 2 A-6(16) CL 33 15.50
2 17 17 A-2-4(0) SM 33 0.94
43 17 5 A-6(8) CL 33 5.60
44 17 20 A-2-6(0) GC 33 0.65
45 18 13 A-6(0) CL 30 1.31
46 18 59 A-1-b(0) GM 30 0.49
47 19 6 A-6(7) CL 27 3.50
48 19 25 A-2-4(0) SM 27 0.08
49 20 15 A-4(0) ML 24 0.60
50 20 5 A-4(2) CL-ML 24 3.80
51 20 6 A-6(7) CL 24 3.00
52 20 3 A-6(15) CL 24 7.00
53 20 4 A-6(18) CL 24 5.00
54 20 34 A-1-b (0) GM 24 0.29
55 21 13 A-4(0) SM 21 0.62
56 21 6 A-4(0) CL-ML 21 2.50
57 21 2 A-6(21) CL 21 9.50
58 21 3 A-6(18) CL 21 6.00
59 21 2 A-6(16) CL 21 9.50
60 22 32 A-1-a(0) GW 19 0.41
61 22 1 A-7-6 (16) CH 19 18.00
62 22 5 A-4(2) ML 19 2.80
63 22 2 A-6(16) CL 19 8.50
64 22 12 A-6(9) CL 19 0.58
65 22 8 A-6(4) CL 19 1.38
66 23 10 A-6(2) CL-ML 16 0.60
67 24 14 A-4(0) ML 13 0.07
68 24 65 A-4 (1) ML 13 0.80
69 25 11 A-6(3) Ne 10 0.09
70 25 10 A-6(3) SC 10 0.00
71 25 24 A-6(3) SC 10 0.58
72 25 19 A-2-420) | sM 10 0.47
73 26 5 A-7-6(20) CH 7 0.40
74 29 7 A-5(11) MH 1 1.14
75 35 17 A-2-4(0) SM -18 2.06
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APENDICE G
ERROR MEDIDO MODELO 6 DEL ARLS
MUESTRA | IP(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido

1 2 32 A-1-a(0) GW 43 0.34
2 9 7 A4 (4) ML 31 3.43
3 7 22 A4 (0) ML 34 0.55
4 20 1 A7-6(16) | CH 11 10.00
5 5 27 A4 (0) ML 38 0.41
6 3 5 A4(2) ML 32 5.40
7 15 3 A6 (7) CL 20 5.67
8 10 14 A-4 (1) ML 29 1.07
9 1 16 A-2-4 (0) SM 45 1.81
10 6 14 A4 (0) ML 36 1.57
11 5 8 A-2-4 (0) SM 38 3.75
12 4 63 A-1-a(0) GW 39 0.38
13 7 65 A-4 (0) ML 34 0.48
14 7 65 A-4 (1) ML 34 0.48
15 1 54 A-1-a(0) GW 45 0.17
16 12 22 A-6(1) CL 25 0.14
17 10 6 A-6(7) CL 29 3.83
18 11 11 A-6(3) SC 27 1.45
19 3 13 A-4(0) SM 41 2.15
20 11 10 A-6(3) SC 27 1.70
21 11 24 A-6(3) sC 27 0.13
22 11 47 A-2-6(0) GC 27 0.43
23 11 46 A-2-6(0) GC 27 0.41
24 13 13 A-6(0) CL 23 0.77
25 4 59 A-1-b(0) GM 39 0.34
26 7 6 A-4(0) CL-ML 34 4.67
27 3 19 A-4(0) SM 41 1.16
28 18 17 A-2-6(0) SC 15 0.12
29 49 5 A-7-6(20) CH -41 9.20
30 10 20 A-2-4(0) SM 29 0.45
31 24 7 A-6(10) CL 4 043
32 9 25 A-2-4(0) SM 31 0.24
33 19 6 A-6(7) CL 13 1.17
34 11 7 A-2-6(6) sC 27 2.86
35 14 18 A-2-6(13) SC 22 0.22
36 2 15 A-4(0) ML 43 1.87
37 7 13 A-2-5(0) | SC-SM 34 1.62
38 5 10 A-6(2) CL-ML 38 2.80
39 22 2 A-6(16) CL 7 2.50
40 6 17 A-2-4(0) SM 36 1.12
41 5 19 A-2-5(0) | SC-SM 38 1.00
42 6 14 A-2-5(0) | SC-SM 36 1.57
43 15 5 A-6(8) CL 20 3.00
44 6 5 A-4(2) CL-ML 36 6.20
45 13 6 A-6(7) CL 23 2.83
46 21 3 A-6(15) CL 9 2.00
47 23 2 A-6(21) CL 6 2.00
48 23 4 A-6(18) CL 6 0.50
49 22 3 A-6(18) CL 7 1.33
50 22 2 A-6(16) CL 7 2.50
51 15 2 A-6(16) CL 20 9.00
52 10 12 A-6(9) CL 29 1.42
53 8 8 A-6(4) CL 32 3.00
54 16 20 A-2-6(0) GC 18 0.10
55 6 63 A-1-b(0) GM 36 0.43
56 6 63 A-1-b(0) GM 36 0.43
57 5 64 A-1-a(0) GW 38 0.41
58 7 59 A-1-b(0) GM 34 0.42
59 7 59 A-1-b(0) GM 34 0.42
60 3 79 A-1-a(0) GW 41 0.48
61 2 78 A-1-a(0) GW 43 0.45
62 3 79 A-1-a(0) GW 41 0.48
63 3 78 A-1-a(0) GW 41 0.47
64 3 81 A-1-a(0) GW 41 0.49
65 3 79 A-1-a(0) GW 41 0.48
66 3 77 A-1-a(0) GW 41 0.47
67 4 79 A-la0) | GW 39 0.51
68 2 81 A-1-a(0) GW 43 0.47
69 4 81 A-1-a(0) GW 39 0.52
70 1 20 A-2-4(0) SM 45 1.25
71 14 31 A-2-6 (0) GC 22 0.29
72 4 34 A-1-b (0) GM 39 0.15
73 23 19 A-2-4(20) M 6 0.68
74 3 17 A-2-4(0) SM 41 1.41
75 22 7 A-5(11) MH 7 0.00




APENDICE H
ERROR MEDIDO DEL MODELO 7 DEL ARLS

MUESTRA | MDD(g/cm’) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido
1 1.62 5 A-7-6(20) CH -6 2.20
2 1.62 17 A-2-4(0) SM -6 1.35
3 1.62 17 A-2-4(0) SM -6 1.35
4 1.66 15 A-4(0) ML -2 1.13
5 1.67 8 A-2-4 (0) SM -1 1.13
6 1.7 16 A-2-4 (0) SM 2 0.88
7 1.7 14 A-4 (0) ML 2 0.86
8 1.71 5 A4(2) ML 3 0.40
9 171 14 A4 (D) ML 3 0.79
10 1.71 65 A4 (1) ML 3 0.95
11 1.73 13 A-4(0) SM 5 0.62
12 1.74 10 A-6(3) SC 6 0.40
13 1.75 24 A-6(3) SC 7 0.71
14 1.76 12 A-6(9) CL 8 0.33
15 1.76 8 A-6(4) CL 8 0.00
16 1.78 2 A-6(16) CL 10 4.00
17 1.8 19 A-2-5(0) SC-SM 12 0.37
18 1.82 3 A-6(7) CL 14 3.67
19 1.85 6 A-6(7) CL 17 1.83
20 1.86 7 A-4 (4) ML 18 1.57
21 1.87 19 A-4(0) SM 19 0.00
22 1.87 20 A-2-4(0) SM 19 0.05
23 1.87 7 A-6(10) CL 19 1.71
24 1.87 10 A-6(2) CL-ML 19 0.90
25 1.87 19 A-2-4(20) SM 19 0.00
26 1.87 7 A-5(11) MH 19 1.71
27 1.88 25 A-2-4(0) SM 20 0.20
28 1.88 2 A-6(21) CL 20 9.00
29 1.88 3 A-6(18) CL 20 5.67
30 1.89 1 A-7-6 (16) CH 21 20.00
31 1.9 6 A-6(7) CL 22 2.67
32 1.91 6 A-6(7) CL 23 2.83
33 1.92 27 A-4 (0) ML 24 0.11
34 1.92 5 A-4(2) CL-ML 24 3.80
35 1.92 4 A-6(18) CL 24 5.00
36 1.93 13 A-6(0) CL 25 0.92
37 1.93 6 A-4(0) CL-ML 25 3.17
38 1.93 18 A-2-6(13) SC 25 0.39
39 1.93 5 A-6(8) CL 25 4.00

40 1.94 2 A-6(16) CL 26 12.00
41 1.95 22 A-4 (0) ML 27 0.23
42 1.95 65 A-4(0) ML 27 0.58
43 1.95 2 A-6(16) CL 27 1250
44 1.95 3 A-6(15) CL 27 8.00
45 1.96 14 A-2-5(0) SC-SM 28 1.00
46 1.98 11 A-6(3) SC 30 1.73
47 2 7 A-2-6(6) SC 32 3.57
48 2 13 A-2-5(0) SC-SM 32 1.46
49 2.08 34 A-1-b (0) GM 40 0.18
50 2.1 17 A-2-6(0) SC 42 1.47
51 2.1 20 A-2-4(0) SM 42 1.10
52 2.12 54 A-1-a(0) GW 44 0.19
53 2.13 32 A-1-a(0) GW 45 0.41
54 2.13 31 A-2-6 (0) GC 45 0.45
55 2.15 59 A-1-b(0) GM 47 0.20
56 2.17 59 A-1-b(0) GM 49 0.17
57 2.18 20 A-2-6(0) GC 50 1.50
58 2.21 22 A-6(1) CL 53 1.41
59 2.21 64 A-1-a(0) GW 53 0.17
60 2.21 59 A-1-b(0) GM 53 0.10
61 222 46 A-2-6(0) GC 54 0.17
62 2.22 81 A-1-a(0) GW 54 0.33
63 222 79 A-1-a(0) GW 54 0.32
64 222 79 A-1-a(0) GW 54 0.32
65 2.22 81 A-1-a(0) GW 54 0.33
66 2.22 81 A-1-a(0) GW 54 0.33
67 223 78 A-1-a(0) GW 55 0.29
68 223 79 A-1-a(0) GW 55 0.30
69 223 77 A-1-a(0) GW 55 0.29
70 224 63 A-1-a(0) GW 56 0.11
71 224 79 A-1-a(0) GW 56 0.29
72 2.24 78 A-1-a(0) GW 56 0.28
73 225 47 A-2-6(0) GC 57 0.21
74 2.29 63 A-1-b(0) GM 61 0.03
75 2.29 63 A-1-b(0) GM 61 0.03
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APENDICE I
ERROR MEDIDO DEL MODELO 8 DEL ARLS

MUESTRA | OMC(%) | CBR(%) | AASHTO | SUCS | CBR pred | Error medido
1 4.5 79 A-1-a(0) GW 64 0.19
2 45 78 A-1-a(0) GW 64 018
3 4.6 78 A-1-a(0) GW 64 018
4 4.6 81 A-1-a(0) GW 64 0.21
5 4.6 81 A-1-a(0) GW 64 0.21
6 4.7 81 A-1-a(0) GW 63 0.22
7 4.9 79 A-1-a(0) GW 62 0.22
8 4.9 79 A-1-a(0) GW 62 0.22
9 4.9 79 A-1-a(0) GW 62 0.22
10 5 59 A-1-b(0) GM 61 0.03
11 5 77 A-1-a(0) GW 61 0.21
12 55 54 A-1-a(0) GW 58 0.07
13 5.5 63 A-1-b(0) GM 58 0.08
14 5.5 63 A-1-b(0) GM 58 0.08
15 5.5 64 A-1-a(0) GW 58 0.09
16 5.5 59 A-1-b(0) GM 58 0.02
17 5.8 63 A-1-a (0) GW 56 0.11
18 6 31 A-2-6 (0) GC 55 0.77
19 6.3 22 A-6(1) CL 53 1.41
20 7 46 A-2-6(0) GC 49 0.07
21 7 59 A-1-b(0) GM 49 0.17
22 73 17 A-2-6(0) SC 47 1.76
23 s 47 A-2-6(0) GC 43 0.09
24 s 6 A-4(0) CL-ML 43 6.17
25 8.5 20 A-2-4(0) SM 40 1.00
26 9 32 A-1-a (0) GW 37 0.16
27 9 34 A-1-b (0) GM 37 0.09
28 9.2 20 A-2-6(0) GC 36 0.80
29 10 19 A-2-5(0) SC-SM 31 0.63
30 10.2 22 A-4(0) ML 30 0.36
31 10.2 65 A-4(0) ML 30 0.54
32 10.5 27 A-4(0) ML 28 0.04
33 11 13 A-2-5(0) SC-SM 25 0.92
34 11.5 11 A-6(3) SC 22 1.00
35 11.5 14 A-2-5(0) SC-SM 22 0.57
36 12 16 A-2-4(0) SM 19 0.19
37 12 8 A-2-4(0) SM 19 1.38
38 12 13 A-6(0) CL 19 0.46
39 12 19 A-4(0) SM 19 0.00
40 12 7 A-2-6(6) SC 19 1.71
41 12 18 A-2-6(13) SC 19 0.06
42 12 17 A-2-4(0) SM 19 0.12
43 12 6 A-6(7) CL 19 2.17
44 12 19 A-2-4(20) SM 19 0.00
45 12 17 A-2-4(0) SM 19 0.12
46 12.2 7 A-4 (4 ML 17 143
47 12.3 15 A-4(0) ML 17 0.13
48 12.3 5 A-6(8) CL 17 2.40
49 12.3 2 A-6(16) CL 17 7.50
50 12.5 1 A-7-6 (16) CH 16 15.00
51 12.5 10 A-6(2) CL-ML 16 0.60
52 12.5 5 A-4(2) CL-ML 16 2.20
53 12.5 3 A-6(15) CL 16 433
54 12.5 4 A-6(18) CL 16 3.00
55 12.6 25 A-2-4(0) SM 15 0.40
56 13 3 A6 (7) CL 13 333
57 13 6 A-6(7) CL 13 117
58 13 10 A-6(3) SC 13 0.30
59 13 24 A-6(3) SC 13 0.46
60 13 6 A-6(7) CL 13 117
61 13 2 A-6(16) CL 13 5.50
62 13 2 A-6(21) CL 13 5.50
63 13 12 A-6(9) CL 13 0.08
64 13.2 20 A-2-4(0) SM 11 0.45
65 13.2 3 A-6(18) CL 11 2,67
66 13.4 7 A-6(10) CL 10 0.43
67 13.4 7 A-5(11) MH 10 043
68 14 8 A-6(4) CL 7 0.13
69 15 5 A-4(2) ML 1 0.80
70 15 13 A-4(0) SM 1 0.92
71 15.5 14 A-4 (1) ML -2 114
72 15.5 65 A-4 (1) ML -2 1.03
73 16 14 A-4(0) ML -6 143
74 16.5 2 A-6(16) CL -9 5.50
75 19.2 5 A-7-6(20) CH -25 6.00




APENDICE J
ERROR MEDIDO DEL CBR DE LABORATORIO Y CBR PREDICHO DE LAS ECUACIONES DE OTROS AUTORES Y EL MODELO
PROPUESTO
AASHTO | PATEL | SAKLECHA | YILDIRIM | RAMASUBBARAO | KUMAR [ MODELO 7
Errorl | Error2 | Error3 | Errord4 [ Errors | Error6 | Error7
ERROR
1.00 2.00 8.00 10.00 2.00 5.00 5.00
1.00 0.50 4.00 5.00 0.00 1.50 0.50
1.00 0.00 3.50 4.50 0.50 2.00 0.00
1.00 0.00 5.00 550 0.50 2.00 3.50
1.00 1.00 1.50 4.50 0.50 1.50 3.50
1.00 033 0.67 3.00 0.00 0.67 133
1.00 0.67 3.00 333 0.00 1.00 133
1.00 033 2.00 3.00 0.00 1.00 033
1.00 0.50 1.50 2.00 025 0.50 0.25
1.00 0.20 1.20 1.80 0.20 0.20 2.00
1.00 0.40 0.40 1.00 0.80 0.20 4.60
1.00 0.60 0.60 1.60 0.40 0.20 0.60
1.00 0.40 0.60 1.60 0.20 0.20 1.40
1.00 033 033 0.83 033 0.00 0.00
1.00 0.17 0.17 1.00 0.17 033 3.17
1.00 0.67 0.17 117 0.50 0.17 0.00
1.00 0.50 0.17 1.00 033 0.00 0.83
1.00 0.43 0.57 0.71 0.43 0.14 0.43
1.00 0.71 0.29 0.71 057 0.29 0.57
1.00 0.71 0.57 0.86 0.43 0.14 0.71
1.00 057 0.86 0.71 0.43 0.00 0.43
0.00 0.00 238 0.63 038 038 .75
1.00 0.25 0.88 0.50 0.50 0.25 0.25
1.00 0.40 0.80 0.20 0.60 0.30 0.60
1.00 0.60 0.30 0.20 0.60 030 030
1.00 0.82 0.36 0.18 0.64 0.36 045
1.00 0.50 0.92 0.17 0.67 0.50 0.25
0.00 0.46 1.08 0.00 0.62 0.54 0.08
1.00 0.77 038 0.46 0.77 0.54 131
1.00 0.85 0.23 0.00 0.69 0.46 0.23
1.00 057 1.43 0.07 0.71 0.71 057
1.00 057 1.00 0.07 0.64 057 021
0.00 0.79 0.50 0.00 0.71 057 0.21
0.00 0.40 1.53 0.20 0.67 0.60 033
4.00 0.50 1.63 0.19 0.69 0.63 0.44
1.00 0.94 0.18 0.24 1.00 0.59 0.00
1.00 047 171 0.29 0.71 0.65 0.29
0.00 0.41 1.06 0.29 0.59 0.53 0.88
1.00 0.83 0.61 0.28 0.78 0.67 0.28
0.00 0.74 0.84 0.32 0.74 0.68 0.11
0.00 0.63 121 032 0.74 0.68 0.42
1.00 0.84 047 032 0.79 0.63 0.26
1.00 0.80 0.80 0.30 0.80 0.70 0.30
1.00 1.05 0.05 0.30 0.95 0.65 145
2.00 0.90 0.40 0.15 0.80 0.65 0.65
1.00 0.86 0.77 041 0.82 0.73 0.09
1.00 1.05 0.14 0.00 0.95 0.64 1.09
1.00 0.75 0.92 0.50 0.83 0.71 0.33
1.00 0.84 0.76 0.44 0.80 0.76 032
0.00 0.85 0.85 0.52 0.85 0.78 0.26
0.00 0.97 0.58 0.23 0.97 0.77 0.81
6.00 097 041 0.19 0.94 0.75 0.88
1.00 0.94 0.56 032 091 0.76 0.53
0.00 1.02 0.57 041 0.98 0.85 0.28
0.00 1.04 0.55 045 0.98 0.85 0.09
9.00 0.96 0.78 0.54 0.96 0.85 0.19
1.00 0.98 0.69 0.58 0.97 0.86 0.00
0.00 1.00 0.69 0.58 097 0.86 0.00
0.00 0.98 0.75 0.58 0.97 0.86 0.08
1.00 1.00 0.67 0.60 097 0.87 0.05
0.00 1.02 0.65 0.62 0.97 0.87 0.13
0.00 1.02 0.65 0.62 097 0.87 0.14
1.00 1.00 0.73 0.61 0.97 0.88 0.08
1.00 095 0.92 0.80 0.94 091 0.69
1.00 091 1.00 0.77 0.94 091 0.71
3.00 1.00 0.77 0.65 0.97 0.90 0.13
3.00 1.00 0.77 0.68 0.97 0.88 0.17
3.00 1.00 0.76 0.67 0.97 0.88 0.14
2.00 1.00 0.77 0.68 0.97 0.90 0.18
3.00 1.00 0.76 0.67 0.97 0.90 0.15
3.00 1.00 0.77 0.66 0.97 0.90 0.13
1.00 1.00 0.78 0.67 0.97 0.90 0.19
2.00 1.00 0.78 0.68 0.98 0.90 0.17
4.00 0.99 0.79 0.68 0.98 0.90 0.17
2.00 1.00 0.79 0.68 0.98 0.90 0.19
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APENDICE K
CBR PREDICHO DEL ARLM
Modelol Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
(R?=0.7375) | (R?=0.3385) | (R?>=0.7657) | (R*=0.7740) | (R>=0.7802) | (R?=0.7802) | (R?=0.7835) | (R*=0.7420)
55 58 56 57 60 60 60 55
13 9 10 12 11 11 10 13
18 20 19 20 19 19 20 18
12 6 6 5 6 6 6 12
17 19 19 20 19 19 20 17
10 12 14 15 16 16 15 10
10 9 10 10 8 8 7 10
4 9 9 11 7 7 6 3
13 20 24 25 23 23 23 13
8 13 14 15 17 17 17 9
13 20 25 25 22 22 22 13
60 59 58 58 60 60 60 60
18 20 19 20 19 19 20 18
11 15 16 17 19 19 19 12
61 62 64 65 64 64 64 61
53 48 48 48 46 46 46 53
10 4 5 8 7 7 6 10
15 15 12 10 15 15 16 15
6 11 11 13 14 14 14 6
10 12 15 12 16 16 16 11
10 12 14 12 16 16 16 11
56 57 53 54 51 51 51 55
62 62 61 60 59 59 59 62
27 32 31 30 30 30 30 27
57 58 58 58 59 59 59 57
24 19 23 22 24 24 25 24
13 15 15 17 17 17 17 13
26 30 27 22 23 23 17 26
10 16 14 13 13 13 14 10
9 10 8 6 3 3 3 9
11 18 15 15 16 16 17 12
10 11 9 8 6 6 6 10
13 15 10 11 11 11 12 13
13 16 13 12 12 12 13 13
12 13 19 20 21 21 20 12
17 17 14 16 16 16 16 17
12 8 9 10 13 13 13 12
10 6 3 3 1 1 1 10




APENDICE K
CBR PREDICHO DEL ARLM (CONTINUA CION)
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Modelol Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8
(R*=0.7375) | (R*=0.3385) | (R?=0.7657) | (R*=0.7740) | (R’=0.7802) | (R*=0.7802) | (R?=0.7835) | (R*=0.7420)
13 17 24 23 22 22 22 13
19 25 28 27 26 26 27 19
15 19 16 17 17 17 17 14
13 11 9 10 8 8 8 13
13 10 9 12 13 13 12 13
13 10 10 10 10 10 11 13
14 10 8 7 7 7 7 14
11 4 4 3 2 2 2 11
13 8 7 5 5 5 5 13
11 5 5 4 4 4 4 11
17 11 10 9 9 9 9 17

1

10 3 7 9 9 9 9 11
8 6 8 9 10 10 10 8
52 54 51 50 49 49 49 52
57 57 54 54 55 55 55 57
56 56 53 53 53 53 54 56
60 60 60 60 59 59 59 60
60 60 60 60 59 59 59 60
64 62 65 64 64 64 64 64
64 64 64 64 64 64 65 64
64 63 64 64 65 65 65 64
66 65 66 66 67 67 67 66
67 66 67 67 67 67 67 67
66 65 66 66 67 67 67 66
68 68 69 69 70 70 69 68
67 67 67 68 68 68 67 67
65 64 65 65 64 64 64 65
67 66 67 68 67 67 67 67
66 66 67 67 66 66 66 66
32 33 30 32 33 33 33 32
59 59 61 59 56 56 56 58
48 50 49 50 52 52 52 48






