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Resumen: La complejidad de los suelos en el Pert radica en
la diversidad de los climas, composicién de los suelos y en el
poco estudio por parte de los ingenieros. Este trabajo tuvo el
objetivo comparar los resultados del ensayo de CBR y PDC en
la subrasante Cusco - Paruro, utilizado en la apertura de trochas,
pavimentos, carreteras y en otros estudios.

La poblacién de estudio fue la subrasante acotada desde km
04000 hasta 4+000, se extrajeron 4 especimenes para el estudio
de CBR, en el laboratorio segin MTC y en el estudio de PDC
se realizaron 21 puntos de ensayo, cada 200 m en las progresivas
ya marcados en la trayectoria anteriormente mencionada. Los
resultados muestran que la subrasante estd conformado por
diferentes tipos de estratos, segiin sus propiedades fisicas y
mecénicas se clasifican segtin normas SUCS en: (CL), (GC),
(SM), (SW-SM) y normas AASTHO en: A-6(9), A-6(0),
A-2-4(0), A-1-a (0).

Los resultados del laboratorio concluyeron que la resistencia con
PDC in situ y CBR de laboratorio para suclos finos es de 0.11
2 0.96 % con confiabilidad de 99.81 y 99.04 %, y en sueclos
granulares varfan de 7.62 a 1.84 % con una confiabilidad menor

de 92.38y 98.16 %.

Palabras clave: Espécimen, progresiva, limite liquido, limite
pléstico, mecénica de suelos.

Abstract: The complexity of soils in Peru lies in the diversity
of climates, soil composition and the lack of study by engineers.
The objective of this work was to compare the results of the
CBR and PDC test on the Cusco-Paruro subgrade, used in
the opening of trails, pavements, roads and other studies. The
study population was the subgrade bounded from km 0+000 to
4+000, 4 specimens were extracted for the CBR study, in the
laboratory according to MTC and in the PDC study 21 test
points were performed, every 200 m in the progressives already
marked in the aforementioned trajectory. The results show that
the subgrade is made up of different types of strata, according
to their physical and mechanical properties they are classified
according to SUCS standards as: (CL), (GC), (SM), (SW-SM)
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Selva Andina Research Society and AASTHO standards as: A-6(9), A-6(0), A-2-4(0), A-1-a
(0).
The laboratory results concluded that the resistance with in situ
Esta obra estd bajo una PDC and laboratory CBR for fine soils is from 0.11 to 0.96 %

with reliability of 99.81 and 99.04 %, and in granular soils they
vary from 7.62 to 1.84 % with a lower reliability of 92.38 and
98.16 %.

Keywords: Specimen, progressive, liquid limit, plastic limit, soil
mechanics.

INTRODUCCION

Los proyectos de inversién en infraestructura vial, son trascendentales en el desarrollo interno del paisl,
sin embargo, en la actualidad existe una alta demanda de medios de transporte con problemas en su

mantenimiento y conservacién?. Con respecto a los disenos de pavimentos, estos se realizan para una vida
atil de 20 a 30 anos™. En el calculo del disefio se utilizan pardémetros del CBR (California Bearin Ratio) o
del PDC (penetrémetro dindmico del cono) para determinar el esfuerzo al corte o resistencia, sin considerar
sus amplias variaciones®.

En la actualidad, existen normas nacionales e internacionales que permiten estimar el valor CBR, siendo

la ASTM D1883 utilizada para muestras alteradas’, la INV E 169-13 para CBR in situ®, entre otros.
Estos ocasionan un alto costo y tiempo excesivo, siendo necesario optimizar todos estos recursos utilizando
métodos mas simples y sencillos, hoy en dia, el mds empleado es método de PDC, propuesto por las normas

vigentes ASTM D 695 1-03°, pero segtin el uso y los anos, aparecen inconvenientes en las correlaciones y usos
de distintos autores para determinar las clasificaciones de suelos con los ensayos de CBR en situ y laboratorio.

Asf mismo, Osorio Martinez & Casas Gerena'’, mencionan que es necesaria la recopilacién de datos de
campo de ensayos in situ de PDC y resultados de CBR para mejorar la confiabilidad en la evaluacion de los
suelos para pavimentos.

En nuestro pafs, es importante brindar la informacién de infraestructura vial, para impulsar un
planeamiento de desarrollo para los medios de transporte y la red de infraestructuras viales. Las cuales, bien
desarrolladas reducen las brechas de distancias entre regiones, con un fin de incluir al mercado nacional con
otros, a nivel de paises y regiones, permitiendo el crecimiento econédmico y reduciendo la tasa de pobreza“.

Las estadisticas de las vias del distrito de Chimbote, sefialan 25 % tienen un deterioro en la capa de
rodadurallamadas espalda de cocodrilo, 45 % tiene desplazamientos horizontales, hundimientosy 30 % fallas

irregulares como son estrias transversales, estrias longitudinales y diagonaleslz. Estos principales problemas
son producto de un mal disefio de pavimento, y de los incorrectos ensayos realizados en los suelos de la base
y sub-base que transmite la carga al suelo.

Si bien se utiliza el PDC para estimar la resistencia en el lugar de los suelos inalterados o compactados’,
el ensayo que en mayor cantidad se emplea es el CBR, y comparando los dos ensayos se observan variaciones
en estos parametros.

El objetivo de la investigacién fue comparar los resultados del ensayo de CBR y PDC en la subrasante
Cusco-Paruro.

NOTAS DE AUTOR

*  Direccién de contacto: Sleyther Arturo De la Cruz Vega Universidad Cesar Vallejo. Facultad de Ingenierfa y arquitectura. Av. Alfredo Mendiola

6232, Los Olivos 15314. Lima, Perti. E-mail: sdclacruzv@ucv.edu.pc

151


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

JOURNAL OF THE SELVA ANDINA B10osPHERE, 2023, voL. 11, NUM. 2, ISSN: 2308-3867

MATERIALES Y METODOS

La investigacién fue ejecutada de enero a diciembre de 2022, realizando ensayos en la trayectoria de estudio
de suelos, permiti6 obtener datos de la subrasante en cada progresiva de estudio, en laboratorio evaluando y
cotejando resultados de las pruebas PDC en el sitio y CBR en laboratorio.

La poblacién seleccionada en el ensayo fueron suelos de la subrasante en la via Cusco-Paruro, km 0 al 4
en la comunidad de Ccollparo. La muestra fue 21 pruebas, cada 200 m en las progresivas ya marcadas a lo
largo de los 4 km de estudio.

Se realizé el recorrido e inspeccion preliminar de la trayectoria de estudio detallando caracteristicas del
terreno, zonas altas y bajas, zonas con fallas si las hubiera, acompanados con instrumentos como winchas,
brajula y odémetro.

La extraccién del espécimen de los suelos de la subrasante a una profundidad de 1.5 m aproximadamente,
esta variard a mas, si son lugares con material de relleno, o terrenos no consolidados en la via Cusco-Paruro,
se pudo observar un terreno de poco corte, perfilado, y poco o ningiin mantenimiento de dicha ruta de
transpirabilidad, en el muestreo se realizé en las cotas de exploracién para la extracciéon de muestras en la via
Cusco-Paruro.

El ensayo CBR de laboratorio se realizé una vez extraido del campo y llevado al laboratorio para sus
posteriores ensayos de las 4 muestras extraidas (calicatas) para esto se tuvieron que realizar contenido de
humedad, limite liquido, limite pldstico, maxima densidad seca (MDS), contenido éptimo de humedad.

Para los ensayos en el laboratorio se apoyd con las especificaciones técnicas del manual de carreteras seccion

3, manual de ensayo de materiales'®, método de ensayo estindar para el uso de PDC en

estructuras dC PaViantOSIS.

suelos y pavimentos'’

La norma ASTM D6951-03'5, establece el uso de PDC, se utiliza una ecuacién del cuerpo de ingenieros
de la armada de los Estados Unidos, utilizada en la calidad de los suelos, esta correlacién surge de los indices
PDC. En las pruebas realizadas de los puntos, o progresivas ya establecidas se analizardn con el método y
técnica de ensayo PDC en sitio, es mds sencillo y practico a la hora de realizar en campo, teniendo resultados
inmediatos sin la necesidad de ir al laboratorio, lo contrario sucede con el CBR de laboratorio, requiere una
suma delicadeza desde el momento de extraccidn, transporte hasta la experimentacion.

Con las 2 pruebas se consiguié la resistencia a la penetracion del suelo, experimentado ya sea en el lugar o en
laboratorio,en PDCin situ se hallala capacidad estructural del suelo estudiado, al igual que el CBR determino
la capacidad resistente de la subrasante en el disefio de cualquier pavimento asi mismo, su porcentaje de
densidad seca.

RESULTADOS

Se realizaron 4 exploraciones utilizando PDC, que es un método versitil y confiable'. Estds fueron
comparados con el CBR de laboratorio, sus caracteristicas y propiedades, del distrito de San Jerénimo zona

Sur Este de la ciudad del Cusco (Tabla 1).

TABLA 1
Coordenadas UTM del lugar de estudio

Coordenadas

Exploracion  Latitud Longitud Cota
G 8490676 N 1883%TE 1

G, 8498025 N  18B246E ¢

C: 8497043 N 18BIZRE 14
Cy 8496480N  188202E 19
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C calicarta.
LaTabla 1 presenta las coordenadas de la ubicacion de los puntos de ensayo de las calicatas Cy, Cy, C3y Ca

TABLA 2
tabulacién de los 4 puntos del sondeo de CBR estimado por PDC

Resumen de las estimaciones de CBR in situ

L .| Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Calicata 4
Frofmcidad (mm) 4 oncTeer | LpDC [cBR | iPDC [ CBR | iFDC | CBR
0- 100 30 363 10 2215 43 37 il 69.33
100 - 150 25 193 123 7.25 6.3 37.16 33 76.67
Prom_ de CBR en 30 puntos 6.51 17.96 31.78 74.76

I-PDC Indice del PDC (mm/golpe), Prom. Promedio, CBR California Bearin Ratio.
Discusion

El tipo de suelo que presenta la C; es arcilloso de baja plasticidad con arena (CL), A-6 (9), se observa que
el valor de la resistencia del ensayo PDC in situ se obtuvo 6.51 %, por otro lado la resistencia de CBR en
laboratorio al 100 % de MDS 6.4 %, haciendo una comparacién entre estos 2 ensayos la variacion del indice
de CBR fue en 0.11 %, la correlacién de ambos ensayos del PDC en campo y CBR de laboratorio tiene una
confiabilidad de 99.81 %, ambos ensayos se realizaron en la C ubicado en el lado izquierdo de la via Cusco-
Paruro en la progresiva km 0+200, haciendo una comparacion si guarda una relacién con lo que afirma la
investigacién de Valencia'®, ya que en este estudio se llegé ala conclusién de que el porcentaje de confiabilidad

es de 95 %.

TABLA 3
Tabulacion de los 4 ensayos de CBR de laboratorio
— — " CBR
Sondeo Limites de Atterberg Clasificacidn de suelos Compactacién _—
= de Laboratorio
i . Limiteli- Limite Indice Humedad . Densidad
Calicata  Crofumdi- s Plistico  Plistico  Nawral  AASHTO  SUCS Humedad  yroima  CBRal 100%
dad (m) . o o o Optima ) _..'
(%) () (%) (%o} (g cm™)
Arcilla de
G 15 13 10 13 132 A-6(9) bajaplasti- 5 1.684 6.4
cidad con
arsna
Grava arci-
[ 1.3 21 9 12 10.8 A-6(0) Dosacon 144 1.954 17
arena
Arena li-
G 15 NP NP NP 103 A24(0)  mosocon 106 2.005 104
grava
Arena bien
Cs L5 NP NP NP 10.7 Al —grodada 8.2 .68 76.6
con imo }'
Zrava

153



JOURNAL OF THE SELVA ANDINA B10SPHERE, 2023, voL. 11, NUM. 2, ISSN: 2308-3867

TABLA 4

Resultados de penetracién vs nimero de golpes PDC

Nuamero de golpes Penetracion acumu-

Numero de golpes acu-

Profundidad (mm)
E8s8 8888,

1
1
1
1

lada (mm) mulados

0 0
2 30 2
1 100 3
2 150 5
2 200 7
2 230 9
2 300 11
2 330 13
1 400 14
1 4350 15
1 300 16
1 330 17
2 600 19
1 630 20
2 700 22
2 750 24
2 200 26
1 230 27
2 200 29
2 950 31
2 1000 33
2 1050 33
2 1100 37
1 1130 38
1 1200 39
2 1250 41
2 1300 3
2 1350 43
2 1400 47
1 1450 48
2 1500 50

Curva PDC
Golpes acumulados

40

FIGURA 1

Curva PDC, cambio de cada estrato en cada capa del suelo
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En la Figura 1, para la calicata 1, se observa distintos estratos de suelo en relacién a la profundidad que
este se va introduciendo, por otra parte, la distancia de cada espesor en el sondeo se aprecia espesores de 0-40,

40-65, 65- 115y 115-150 cm, es importante para penetrar una capa de suelo a una altura determinada®’.

Diagrama estructural
Indice POC mevgoipe) ON

0 2 4 6 8 10 12 14 16 183 20 22

e

28 30 32 34 36 38 40 492 44 46 48 S0 52 54

=
2

Profundidad (mm)

1000

1200

1400

M

1600

FIGURA 2
Diagrama estructural en funcién a indice de PDC

La Figura 2 muestra la calicata 1, detallamos la uniformidad del estrato: 0-15, 30-90, 110-150 cm, se
observa a una profundidad datos repetitivos, estas ya no se consideran en el estrato, son estratos con mismas
humedades, densidades y ciertas valoraciones del suelo, la variacidn en los intervalos mencionados son
cambios o alteraciones.

TABLA 5
Comparacién del CBR in situ y en laboratorio

CBR de Laho- FDC

Calicata Tipo de suelo ratorio (CBR in situ} L] Confiabilidad (%)
CER al 100 % CBR al 100 %
C, CL-A-6 (%) 6.4 6.31 01 99 81
Cz GC-A-6(0) 17 17.96 09 %004
Cs SM- A-2-4(0) 40.4 32.78 7.62 9238
Cs SWoEM- A-ladl)y 76.6 74.76 1.84 014

La comparacidn de resultados en suelo grava arcillosa con arena (GS), A-6(0), se puede observar que el valor
de la resistencia con el ensayo (PDC) in situ fue 17.96 %, por otro lado la resistencia de CBR en laboratorio
al 100 % de MDS 17.00 %, haciendo una comparacién entre estos 2 ensayos la variacién del indice de CBR
fue 0.96 %, la correlacién de ambos ensayos del PDC en campo y CBR de laboratorio tiene una confiabilidad
de 99.04 %, haciendo una comparacion si guarda una relacién con lo que afirma la investigacion de Cabrales

Contreras'” ya que en este estudio se establecié la correlacién entre las pruebas de CBR y el PDC, obteniendo
ensayos similares a los realizados con una misma medida tanto de profundidad, didmetro.

La comparacién de resultados en suelo arena arcillosa con grava (SM), A-2-4 (0) se pudo observar que el
valor de la resistencia con el ensayo (PDC) in situ fue 32.78 %, y por otro lado su resistencia de CBR en
laboratorio al 100 % de MDS fue 40.4 %, haciendo una comparacion entre estos 2 ensayos la variacion del
indice de CBR fue 7.62 %, la correlacién de ambos ensayos del PDC en campo y CBR de laboratorio tiene
una confiabilidad de 92.38 % y guarda una relacién con lo que afirma la investigacién de Bazdn Galarreta &

Prado Holguin®, ya que en este estudio se llegd a la conclusién que al analizar la similitud se puede asegurar
la igualdad y proximidad de las muestras estudiadas ya que se obtuvo 98.9 % de confiabilidad.

La comparaci6n de resultados en suelo arena bien gradada con limo y grava (SW-SM), A-1-a (0) se puede
observar que el valor de la resistencia con el ensayo PDC in situ se obtuvo 74.76 %, y por otro lado su
resistencia de CBR en laboratorio al 100 % de MDS fue 76.6 %, haciendo una comparacidén entre estos 2
ensayos la variacién del indice de CBR fue 1.84 %, la correlacién de ambos ensayos del PDC en campo y
CBR de laboratorio tiene una confiabilidad 98.16%, se relaciona con lo que afirma la investigacion de Llanos
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Sénchez & Reyes Pérez*! ya que en esta investigacién se logré comparar los resultados en suelo arena limosa
(SM) mediante los ensayos de PDC in situ y CBR de laboratorio, estos datos fueron confiables y aceptables
al 99 %.

La conclusién de la comparacién de la resistencia de CBR y PDC es que para suelos finos como CL (arcilla
limosa) y GC (grava arcillosa) la variacién es menor a 1%, con confiabilidad de 99.04 %, con respecto a los
suclos SM (arena limosa) y SW-SM (arena bien graduada y arena limosa) tiene variaciones entre 1 a 7% vy
confiabilidad menor del 92 %.
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