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Resumen: Los espesores y propiedades de las capas de una estructura de pavimento son
altamente determinados por la rigidez de la subrasante. En algunos casos, no es posible
la ejecucidn de pruebas directas para determinar dicha rigidez, al menos en la frecuencia
requerida, y es necesario usar correlaciones con otras propiedades del suclo. Este articulo
presenta resultados de un programa experimental realizado para obtener correlaciones
entre el CBR (por sus siglas en inglés) inalterado de suelos finos con su resistencia a la
compresion inconfinada o algunas propiedades indice. Se realizaron ensayos de CBR de
laboratorio, resistencia ala compresién inconfinada, limites de Atterberg, granulometria
y humedad natural. El nimero de muestras (38) fue seleccionado para garantizar
seguridad y poder estadistico del 95 % y un coeficiente de correlaciéon de Pearson (r)
minimo de 0,60. Aunque no fue posible correlacionar el CBR con las propiedades indice
evaluadas, se obtuvieron correlaciones entre el CBR natural y saturado, y la resistencia
ala compresién inconfinada. Las correlaciones obtenidas, que tuvieron valores 7 > 0,80,
fueron comparadas con algunas correlaciones en la literatura entre el CBR y otros
€ensayos de resistencia no drenada. Para la misma resistencia, los CBR en este estudio son
considerablemente menores que los de dichas correlaciones.

Palabras clave: CBR inalterado, suclos de grano fino, resistencia a compresion
inconfinada, humedad natural, suelo saturado.

Abstract: The thickness and layer properties of a pavement structure are highly
determined by sub-grade stiffness. However, in some cases, performing direct stiffness
tests is impossible, at least for the required frequency, which indicates that correlations
with other soil properties must be used. Therefore, this paper reveals the results from
an experimental program conducted to obtain correlations between the California
bearing ratio (CBR) of undisturbed fine-grained soils and their unconfined compressive
strength and/or some index properties. For these purposes, CBR, unconfined
compressive strength, Atterberg limits, granulometry, and natural moisture content
tests were performed. Thirty-eight samples were selected to guarantee a statistical power
and confidence level of 95%, together with minimum Pearson correlation coeflicient
() of 0.60. Although correlating the CBR with the index properties assessed was
impossible, the study made correlations between the natural and saturated CBR and
unconfined compressive strength. These correlations, at » > 0.80, were then compared
against the correlations reported in the literature between CBR and other undrained
shear strength tests. For the same strength, the CBR values determined herein are
considerably smaller than the correlations reported in the literature.
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Keywords: Undisturbed CBR, Fine-Grained Soils, Unconfined Compressive Strength,
Natural Moisture, Saturated Soils.

Resumo: A espessura e propriedades das camadas de uma estrutura de pavimento sao
altamente determinados pela rigidez do subleito. Em alguns casos, nio ¢ possivel a
execugio de ensaios diretos para a determinacio da tal rigidez, a0 menos na frequéncia
requerida, indicando a necessidade de se utilizar as correlagdes com outras propriedade
do solo. Este artigo apresenta resultados de um programa experimental realizado para
obter correlagdes entre o CBR (pela sigla em inglés) inalterado de solos finos, com

\

sua resisténcia & compressio nio confinada ou algum outro indice para mensurar
a propriedade. Foram realizados ensaios de CRB de laboratério, de resisténcia a
compressio nio confinada, limites de Atterberg, glanulometria, ¢ umidade natural. Um
numero de amostras (38) amostras foram selecionadas para garantir seguranca e poder
estatistico de 95% e um coeficiente de correlagio de Pearson (r) minimo de 0,60. Embora
a correlacio do CBR com os indices analisados nao tenha sido possivel, o estudo fez
correlagdes entre o CBR natural e saturado, e a resisténcia & compressio no confinada.
Estas correlagoes, de r > 0,80, foram entdo comparadas a algumas correlacoes divulgadas
na literatura entre CBR e outros testes de resisténcia em solos nio drenados. Para a
mesma resisténcia, os valores de CBR neste estudo sao consideravelmente menores que
as correlagdes reportadas em literatura.

Palavras chave: CBR inalterado, Solos de grio fino, resisténcia & compressio nao
confinada, umidade natural, solo saturado.

Introduccién

Una estructura de pavimento estd conformada por capas de diferente
espesor y calidad, que se apoyan sobre una capa de soporte conocida
como subrasante. Convencionalmente, las capas que forman la estructura
del pavimento son sub-base, base y carpeta asfaltica para pavimentos
flexibles, y subbase y losa de concreto hidréulico para pavimentos rigidos.
En algunos casos, y principalmente en vias de primer nivel en pavimentos
flexibles, se han incorporado capas adicionales usualmente estabilizadas
o se estabilizan las capas granulares de tal manera que se aprovechen
mejor las propiedades de cada componente de la estructura y se reduzca el

espesor de las capas del pavimento 1 En cualquiera de los casos, el tipo y
las propiedades de la subrasante son determinantes en los requerimientos
y en el futuro desempeno de la estructura de pavimento. La subrasante
puede estar constituida por el suelo en su estado natural o por suelo
mejorado mediante geosintéticos, procesos mecanicos o quimicos (2],
Para las subrasantes de suelos finos, como las estudiadas en este articulo,
las investigaciones recientes han demostrado que la subrasante controla
en general (alrededor del 80%) las deformaciones de la estructura de
pavimento Bl,

El nivel de esfuerzos en pavimentos rigidos o flexibles correctamente
disefiados es considerablemente bajo comparado con la resistencia de
los materiales, por lo que no se espera falla por esfuerzo cortante de las
capas para las cargas de disefio. Las deformaciones del pavimento bajo los
esfuerzos ocasionados por las repeticiones de cargas del tréfico son las que
definen el deterioro y la funcionalidad de la estructura. Por tal razdn, la
rigidez eldstica es la propiedad més importante para la caracterizacion de
los materiales de las capas del pavimento, incluida la subrasante. El ensayo
de médulo resiliente (MR), que mide la relacién entre la amplitud de un
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esfuerzo desviador ciclico y la deformacién recuperable, es una prueba de
laboratorio incorporada por algunos métodos de diseno para considerar la
rigidez el4stica de los materiales. No obstante, el ensayo MR requiere usar
equipos especializados y personal capacitado para realizar dicho ensayo,
y hay aun un gran debate sobre la variabilidad de los resultados para
muestras probadas bajo condiciones similares. Por ¢jemplo, ) en 2012
compararon valores de MR cuando las deflexiones se miden mediante
transductores de desplazamiento internos o externos, y encontraron que
las diferencias pueden ser del orden del 50%, con valores mayores de
desplazamiento obtenidos mediante transductores internos. Para una
misma muestra, también se observan importantes variaciones (del 50% o
mayores) en los resultados de CBR (15 en total por cada ensayo) cuando
se cambia el esfuerzo de confinamiento o el esfuerzo desviador . Por esta
razén, algunos autores han sugerido métodos simplificados para obtener

un valor de disefio promedio (e. g., [6]), lo que es atn objeto de debate.
Otros investigadores han sugerido predecir un tnico valor del médulo
resiliente a partir de las propiedades indice o la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo 7).

Debido a lo anterior, varias metodologias de disefio aceptan obtener
la rigidez del suelo a partir de correlaciones con otras propiedades.
Por cjemplo, la AASHTO guide for design of pavement structures '
8] propuesta en 1993 por la American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO), acepta obtener el médulo
elastico de la subrasante a partir de correlaciones con propiedades como
contenido de finos, contenido de humedad, indice de plasticidad, limite
liquido, entre otras. También existen diferentes procedimientos, tanto
estaticos como dindmicos, que miden la resistencia o rigidez del suelo, a
partir de los que se puede obtener un valor estimado del médulo resiliente.
Algunos métodos estaticos incluyen: a) valor de soporte de California
(CBR, por sus siglas en inglés), b) valor de resistencia Hveem (valor R)
y c) ensayo de placa de carga (valor K). Entre los métodos dindmicos
se encuentran a) penetrome-tro dindmico de cono (DCP, por sus siglas
en inglés), b) deflectémetro de impacto ligero (LWD, por sus siglas en
inglés) y ¢) deflectémetro de impacto portdtil (FWD, por sus siglas en
inglés). Los ensayos descritos se realizan iz situ, con excepcién del CBR
que puede llevarse a cabo tanto en campo como en laboratorio. Algunas
de estas pruebas, i. e., FWD, se realizan sobre la superficie del pavimento
y sirven para determinar tanto la rigidez de las capas de la estructura del
pavimento como la de la subrasante (9-10] 18] también permite disenar
la estructura a partir del CBR, cuya realizacién es més ficil, rapida y
econdmica, comparada con el ensayo del médulo resiliente, y que ha sido
usado con éxito en disefio de pavimentos durante casi un siglo. Por esta
razdn, la mayoria de los ensayos de campo descritos también han sido
correlacionados con el CBR.

Con el fin de basar el disefio de la estructura de pavimento en su
desempeno a largo plazo, e incluir variables de tipo climatico y ambiental
en el diseno, la AASHTO propuso en 2008 la Mechanistic-empirical
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pavement design guide: a manual of practice 1] para reemplazar la

guia previa de 1993 ¥, La nueva metodologfa ha sido adoptada por
algunos departamentos de transporte en los Estados Unidos desde hace
menos de una década, y en América Latina y en nuestro pais solo se usa
para chequear disefos realizados mediante otras normativas en algunos
proyectos de gran envergadura. Aunque esta nueva metodologia se basa en
el valor del MR para caracterizar la rigidez de la subrasante, tnicamente
requiere la realizacién directa de estos ensayos para vias de primer nivel.
Para pavimentos en vias de menor importancia, el valor MR puede ser
obtenido a partir de correlaciones, e. g, con el CBR o la compresiéon
inconfinada.

Por las razones discutidas, ha sido una prictica comun en paises
en desarrollo, e incluso en paises desarrollados en vias de segundo o
tercer nivel, disefiar la estructura de pavimento a partir del CBR. En los
Estados Unidos, por ejemplo, el Asphalt Institute, el U.S. Army Corps

of Engineers, la AASH-TO (8] incluso la Mechanistic-empirical pavement

/11

design guide: a manual of practice J bajo ciertas circunstancias, permiten

disenar la estructura de pavimento a partir del CBR [12], Aunque el CBR
no define una propiedad eldstica del suelo, como si lo hace el médulo
resiliente, los buenos resultados obtenidos a través de su amplio uso en

(1315 'y el gran debate que atin genera el ensayo del

diseno de pavimentos
modulo resiliente, mantiene el CBR como una de las pruebas preferidas
para el disenio de pavimentos.

A pesar de su amplia aceptacién y utilizacién, no es siempre posible
realizar ensayos de CBR, en especial en suelos finos, como los discutidos
en este articulo. Para subrasantes naturales de suelos finos, el CBR deberia
realizarse iz situ 0 en laboratorio sobre muestras inalteradas, debido a que
la recompactacién de muestras en el laboratorio altera sus propiedades.
El ensayo iz situ, aunque es preferido porque se evalta el suelo sin alterar
su estructura o esfuerzos de confinamiento, es costoso y requiere el uso
de vehiculos pesados como sistema de reaccién. Para estos ensayos, la
subrasante debe estar nivelada y expuesta, lo que no siempre es posible,
en especial en proyectos nuevos. En cuanto a ensayos de laboratorio
sobre muestras inalteradas, la toma de dichas muestras no es posible en
todos los casos. Por ejemplo, en proyectos nuevos en los que debido a la
topografia la cota de disefio de la subrasante se localiza varios metros por
debajo de la cota del terreno en el momento de la exploracion (e. g, vias
temporales para proyectos hidroeléctricos, de explotacion minera, entre
otros; o vias nuevas en zonas de topografia escarpada), la obtencién de
una muestra inalterada para CBR es un proceso complejo, dispendioso
y en muchos casos imposible de realizar, debido a la profundidad por la
que estd limitada la ejecucién de un apique (menor de 2 m o 3 m). Para
vias existentes, no se permite realizar apiques en gran cantidad, debido
a que es necesario romper el pavimento. Ademds, en los casos en los
que se pueden tomar las muestras inalteradas, la necesidad de evaluar
la condicién saturada en suelos finos incrementa considerablemente el
tiempo y costo de los ensayos CBR.
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Cuando se realizan estudios para disefo de pavimentos, se deben
ejecutar perforaciones mecdnicas o barrenos manuales, usualmente en
mayor cantidad y hasta profundidades mayores de las de los apiques
para muestras de CBR. De esta manera, si se establece una correlacién
entre el valor del CBR de un suelo fino con ensayos de rutina como
la compresién inconfinada o algunas propiedades indice, que se pueden
realizar sobre muestras extraidas de perforaciones o barrenos, se podria
realizar una mejor caracterizaciéon de la rigidez del corredor de disefio.
Estos resultados podrian ser utilizados para obtener valores tentativos
de CBR en aquellos sitios donde no es posible realizar estos ensayos
o para ampliar la informacién en los tramos donde si se han realizado
estas pruebas. Debe resaltarse que la obtencién del CBR a partir de
estas correlaciones podria usarse para disefios preliminares, y no exime al
disenador de hacer ensayos de CBR o médulo resiliente, al menos para
verificar los disefios durante la construccién.

A pesar de que existe en la literatura un nimero importante de
correlaciones para obtener el CBR en funcién de las propiedades indice

16’17]), ese no es el caso de la resistencia al esfuerzo cortante

del suelo (e. g., [
de muestras inalteradas de suelos finos, mediante el ensayo de compresion
inconfinada. La poca informacién en la literatura corresponde a ensayos
triaxiales no consolidados no drenados (UU) sobre muestras mezcladas
con granulares o a ensayos sobre suelos finos con penetrémetro de

121620] o

bolsillo 1>132), Por otra parte, las correlaciones encontradas |
presentadas sin realizar un previo andlisis estadistico y en algunos casos se
reportan pocos ensayos con gran variabilidad en los resultados.

Para ayudar a llenar ese vacio en el estado actual en ingenieria
de pavimentos, este articulo presenta resultados de una investigaciéon
realizada con el fin de correlacionar el CBR inalterado con la resistencia
ala compresién inconfinada del suelo y algunas propiedades indice tanto
para muestras con humedad natural como saturadas. Se discuten los
resultados de ensayos de CBR, clasificacién y compresién inconfinada
sobre 38 muestras, que cubrieron un amplio rango de propiedades de
resistencia y plasticidad. Mediante gréficas de dispersion y la utilizacion
del paquete estadistico Minitab (2] se realizan los diferentes analisis para
definir cudles de estas propiedades pueden correlacionarse con el CBR.

Materiales y métodos
Cantidad, localizacion y toma de muestras

En la mayoria de los casos, el nimero de ensayos en investigaciones
experimentales en ingenierfa geotécnica es limitado por factores
econdmicos o de infraestructura y montaje, y no por la cantidad necesaria
para tener un muestreo estadistico adecuado. En nuestra investigacién,
hallamos el nimero minimo de ensayos (n) requerido desde el punto de
vista estadistico, por medio del coeficiente de correlacién de Pearson (r),
como se indica en la ecuacién (1).
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Z]-:T."'_-' + Zl_.l'_':
— 1 I+r
n= +3 (1),
5 In Iy

donde Z ;. , Z ;4 son factores que dependen de la seguridad y el
poder estadistico deseados.

Se utilizd un coeficiente de correlacién de Pearson 7 igual a 0,60 (i.
e., se espera al menos una correlacion de 0,60), y una seguridad y poder
estadistico del 95%. Para estas condiciones, los valoresde Z ;.. , Z ;.
g son 1,96 y 1,645, respectivamente, y el nimero minimo requerido de
muestras es de 30 (ecuacion (1)). Se asumid un bajo coeficiente r, debido a
que este es inversamente proporcional al ndmero requerido de muestras,
i. e., si se obtiene una correlacién mayor, COmo se espera en este estudio, se
necesitarfa menor nimero de muestras para tener un andlisis estadistico
confiable.

Con el fin de estudiar suelos de diferentes caracteristicas, las muestras
fueron extraidas de tres regiones en Colombia: a) Santiago de Cali
y algunos municipios aledafios: Yumbo, Palmira, Candelaria, Florida,
Jamundi; b) municipios del norte del Cauca: Puerto Tejada, Villa Rica,
Miranda y Santander de Quilichao; y ¢) Popayén. Se eligié Popayén,
debido a que ahi se encuentran suelos blandos con alto grado de humedad,
provenientes de cenizas volcdnicas, que difieren de las otras dos regiones.

Los ensayos de CBR y compresion inconfinada fueron realizados sobre
muestras de suelo fino inalteradas; posteriormente, sobre las mismas
muestras, se llevaron a cabo los ensayos de andlisis granulométrico y
contenido de humedad. Los limites de Atterberg se ejecutaron sobre
muestras alteradas. Las muestras en campo se obtuvieron mediante
apiques de aproximadamente 1,0 m x 1,0 m de seccién transversal y
profundidad entre 0,40 my 1,10 m. En los apiques, se hincé el molde para
los ensayos de CBR y contiguo a este se hincé el tubo de pared delgada
(shelby). Las muestras inalteradas se protegieron con parafina para evitar
pérdidade humedady se llevaron al laboratorio a fin de realizar los ensayos
mencionados. Las muestras alteradas fueron tomadas después de retirar el

molde CBRy el tubo shelby.
Ensayos de laboratorio

Los ensayos se realizaron siguiendo las normas técnicas ASTM
International. Para los 38 sitios evaluados, se ¢jecutaron ensayos de CBR,
compresion inconfinada, limites de Atterberg, analisis granulométrico
por tamizado y contenido de humedad natural, segin las normas

ASTM D1883-05, D2166-00, D4318-10, D6913-09 y D2216-10,

respectivamente 22-26]

Los ensayos de compresioén inconfinada se realizaron sobre muestras
inalteradas con 5,1 cm de didmetro y una altura igual a dos veces su
didmetro. Estarelacion de esbeltez es sugerida por las normas técnicas para
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evitar el pandeo y el cruce de los planos de falla de la muestra durante la
prueba. Los ensayos de CBR se realizaron para el molde estindar de 15,2
cm de didmetroy 17,8 cm de altura.

Se determiné el CBR con la humedad natural del suelo en una de
las caras, posteriormente las muestras se sumergieron en agua durante
cuatro dias y se realizé nuevamente el ensayo sobre la otra cara, con el fin
de simular las condiciones més criticas que se puedan presentar durante
periodos de lluvia o para subrasantes cercanas a fuentes de agua. La tabla
1 incluye un resumen de la localizacién de las muestras y de los resultados
de los ensayos.
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Tabla 1

Ubicacién de muestras y resultados de ensayos de laboratorio

Yurmbo 73,0 0,29
2 Candelaria 1 1.3 13 45,8 30,4 0,37 ML
3 Candelaria 2 4.0 14 28,1 3.9 0,59 ML
4 Popaydn 1 14,8 137 80,0 181 378 MH
Popaydn 2 14,8
m“mmmmmm

B Candelaria 3 nis a1.6 2.7

7 Candelaria 4 6,3 Fir) 3.5 B6,5 1,58 ML
] Popaydn 3 12,2 37 36,0 104 3,00 ML
9 Popaydn 4 6,0 £ 48,8 21,7 1,79 CL
10 Fopaydn 5 B,9 16 56,4 369 FAL CH
n Miranda 1 8.5 22 50,6 184 2,06 MH
12 Miranda 2 4.3 35 46,7 16,8 120 ML
13 Florida 1 1.5 ER| 40,8 12,0 120 ML
14 Florida 2 4,2 16 60,6 243 172 MH
15 Puerto Tejada 1 6,3 15 26,2 19 2,04 CL
16 Fuerto Tejada 2 59 a4 81,0 56,6 190 CH
17 Puerto Tejada 3 9.1 53 56,0 211 .51 MH
18 Falmira 1 4.3 14 -TA | 274 207 MH
19 Palmira 2 4,2 11 46,5 17.2 145 ML
20 Palmira 3 37 33 442 19,2 139 CL
21 Palmira 4 B0 T3 33,3 21,0 2,26 CL
F.FJ Cali1 10 18 76,1 37.0 0,82 MH
23 Caliz 0 1.6 4,6 18,6 0,64 CL
24 Jarmundi 1 10 4.5 53,8 215 1,50 MH
25 Jarmundi 2 34 13 65,5 380 107 CH
26 Villa Rica 1 99 5.3 54,2 N4 212 MH
27 Villa Rica 2 34 1 230 56,2 0,85 MH
28 Villa Rica 3 13 097 65,7 294 0,21 MH
Fa Samtander de Quilichao 1 20 16 511 176 0,67 MH
10 Santander de Quilichao 2 6,9 19 639 16,2 2,59 MH
E]| Santander de Quilichan 3 20,0 127 74,3 36,1 6,63 MH
¥ Cali3 57 33 58,0 20,5 2,20 MH
13 Cali4 033 0,89 63,0 26,8 IRl CH
EX | Calis 14,3 B3 45,0 18,2 3,30 ML
35 Fopaydn & 4.5 25 63,0 324 .52 MH
36 Popaydn 7 16 0,73 48,1 14,2 0,568 ML
) Fopaydn 8 0,93 0,73 511 183 0,52 MH

£~ Popaydn 9 240 18 537 15,0 m MH
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Resultados y andlisis estadistico

Con la informacién obtenida de los ensayos de laboratorio se prepararon
grificas de dispersién entre el CBR, tanto natural como saturado, y
las demds propiedades evaluadas. Para las variables que en las graficas
de dispersiéon mostraron cierta tendencia con el CBR, se realizé un
anlisis estadistico més detallado con diferentes modelos de regresion,
con el fin de encontrar la mejor correlacion entre las variables. Para
verificar si un modelo de regresién simple es adecuado, se debe comprobar
el cumplimiento de los siguientes supuestos: distribucién normal de
residuos, inexistencia de datos asimétricos o con valores atipicos y varianza
constante para los residuos. Para tal fin se realizan gréficas de probabilidad
normal de residuos, histograma de residuos y dispersion de residuos versus
ajustes 271,

Para verificar la distribucién normal de los residuos, se compara el
valor P de la gréfica de probabilidad normal de residuos con un nivel de
significancia especificado, a (usualmente 0,1, 0,05, 0,01), que define la
probabilidad de rechazar la hipétesis nula cuando esta es cierta. Para fines
précticos en andlisis estadistico, suele tomarse un nivel de significancia
a = 0,05, i. e, el 5% de probabilidad de error. Més informacién sobre
el valor a y su seleccién puede encontrarse en (2129] Gj ¢] valor de P,
que mide la fuerza de la evidencia para descartar la hipétesis nula, es
igual o menor que el valor de significancia, se rechaza la hipétesis nula
y se concluye que los datos no siguen una distribucién normal. Si, por
el contrario, el valor de P es mayor que el nivel de significancia, no se
puede rechazar la hipétesis nula, puesto que no hay evidencia suficiente

para concluir que los datos no siguen una distribucién normal (21 En este
caso, la hipdtesis nula es verdadera y se considera que los residuos siguen
una distribucién normal. La distribucién normal de los residuos también
puede evaluarse gréficamente, a partir de la grafica de probabilidad normal
de residuos. Si la distribucién es normal, dicha grafica debe seguir una
tendencia lineal. Para comprobar que no hay datos asimétricos o que se
incluyan valores atipicos, se utiliza el histograma de residuos. La asimetria
se refleja mediante largas colas en direccién, y los valores atipicos se
presentan cuando hay algunas barras muy alejadas de las otras *!. Ambas
condiciones son indeseables en la regresiéon. En cuanto a la varianza
constante para los residuos, se verifica a partir de la gréfica de dispersién
de residuos versus ajustes. En dicha grafica, los puntos deben ubicarse
aleatoriamente a ambos lados de la escala horizontal, con patrones no

detectables en los puntos 2. Si los tres supuestos descritos se pueden
satisfacer, la correlacidn es confiable y se puede proponer una ecuacién
entre las variables correlacionadas.

Grdficas de dispersion para CBR en estado natural

Las figuras 1, 2 y 3 presentan gréficas de dispersion para el CBR
natural versus el limite liquido, el indice de plasticidad y la resistencia
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CBR natural (%)

CBR natural (%)

a compresién inconfinada, respectivamente. En las figuras 1y 2 (limite
liquido e indice de plasticidad), se puede apreciar que las nubes de puntos
son muy dispersas y no muestran una tendencia clara, por lo que se puede
establecer que para los suelos analizados no existe una buena correlacién
entre el CBR natural y el limite liquido o el indice de plasticidad. En la
figura 3, que relaciona el CBR natural con la resistencia a compresién
inconfinada, se puede ver que la nube de puntos estd mejor agrupada
y sigue una tendencia aproximada de tipo lineal, por lo que resulta
conveniente realizar un andlisis mas detallado para determinar alguna
correlacidn entre estas dos variables.
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Figura 1

Dispersion CBR natural versus limite liquido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2

Dispersion CBR natural versus indice de plasticidad.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3

Dispersion CBR natural versus compresion inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.
Grdficas de dispersion para CBR en estado saturado

Las figuras 4, 5 y 6 muestran graficas de dispersién de CBR saturado con
el limite liquido, el indice de plasticidad y la resistencia a la compresién
inconfinada, respectivamente. Aligual que para el CBR en estado natural,
en las figuras 4 y 5 (limite liquido e indice de plasticidad) se aprecia que la
nube de puntos es muy dispersa y no hay una tendencia definida. Debido a
lo anterior, se puede establecer que el CBR en estado saturado no presenta
relacién con el limite liquido y el indice de plasticidad. En la figura 6, que
ilustra el CBR saturado versus la resistencia a la compresion inconfinada,
se puede ver que la nube de puntos sufre una leve dispersidn si se compara
con la misma gréfica para el CBR natural (figura 3), pero sigue cierta
tendencia y puede ser analizada estadisticamente para encontrar alguna
relacién entre estos dos pardmetros.



Eimar Andyrés Sandoval-Vallejo, et al. Correlacion del CBR con la resistencia a la compresion inconfinada

207
— 154 "
= "
= "
=
= 10+
= A
v A
&
o 5 f‘ A
& i“‘u ‘Li“ 2
s A
& “.l..l ‘t Y A
D T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 10
Limite liquido, LL (%)

Figura 4
Dispersién CBR saturado versus limite liquido.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5

Dispersiéon CBR saturado versus indice de plasticidad.
Fuente: Elaboracién propia.



CBR saturado (%)

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, 2019, 29(1), ISSN: 0124-8170 / 1909-7735

207
15 1 .
L ]
L ]
10
»
[ ]
5_ 5§
.::'"" .
e % °
o [ e

0 1 2 3 4 5 6 7
Resistencia a compresion inconfinada q (kg/cm?)

Figura 6

Dispersién CBR saturado versus compresion inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.

Aunque no se incluyen debido a limitacién de espacio, se prepararon
graficas de dispersion compuestas del limite liquido y el indice de
plasticidad versus el CBR; del limite liquido, indice de plasticidad
y contenido de finos versus el CBR; y del limite liquido, indice de
plasticidad y humedad natural versus el CBR. El comportamiento fue
similar al mostrado en las figuras 1, 2, 4 y 5; i. e, no se encontrd una
adecuada correlacién entre estas combinaciones y el CBR, o al menos no
fue tan clara como para la resistencia a la compresion inconfinada. Para
esta, que mostrd una mejor correlacion con el CBR natural y saturado,
también se evalud si existe alguna relacidon especifica, es decir, si hay
tendencias diferentes con el CBR para cada tipo de suelo (limo o arcilla)
o de compresibilidad (alta o baja). Se encontré que ni el tipo de suelo ni
su compresibilidad afectan la relacion entre la resistencia a la compresion
inconfinaday el CBR; i. e., las tendencias son similares cuando se incluyen
todas las muestras o cuando se analizan por separado limos y arcillas, o
suelos de alta y baja compresibilidad.

Modelos de regresion para CBR natural versus compresion inconfinada

Después de verificar que el tipo de suelo y su compresibilidad no influyen
en los resultados, se evaluaron modelos de regresion para encontrar una
correlacién entre el CBR y la compresion inconfinada, que sea aplicable
para cualquier tipo de suelo y compresibilidad. Se utilizé el paquete
estadistico Minitab (21, En esta seccién, se discuten estos modelos de
regresién para el CBR natural.
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Regresion lineal simple para CBR natural

Se plantea la ecuacién (2) para el andlisis estadistico, y las figuras 7, 8 y 9
muestran las graficas de probabilidad normal, el histograma de residuos y
la dispersién de residuos versus ajustes, respectivamente.

}" = JBu + ;le] TE (2}:

donde y es el CBR natural, x ; es la compresién inconfinada, 8 ¢, f ; ,
son coeficientes por estimar y ¢ es el error.

En la grifica de probabilidad de residuos ilustrada en la figura 7, se
obtiene un valor P = 0,225>0,05, lo que significa que como hipdtesis
nula los residuales tienen distribuciéon normal. Dicha figura sigue una
tendencia lineal, por lo que se corrobora la distribucién normal de los
residuos. En la figura 8, no se observan largas colas en direccién o barras
muy alejadas, por esta razén no hay asimetria o valores atipicos. Sin
embargo, debido a que la grafica de dispersion de residuos versus ajustes,
ilustrada en la figura 9, muestra un cambio en la dispersién de la nube
de puntos en forma de embudo abierto hacia afuera, el supuesto de
varianza constante no se cumple, no hay homogeneidad en la distribucién
de la nube de puntos, de modo que la regresién lineal propuesta no es
adecuada. Es necesario entonces realizar una transformacién a la variable
de respuesta para mejorar el modelo. Se evaluaron transformaciones
utilizando el logaritmo y la raiz cuadrada del CBR, y se obtuvieron
mejores resultados con la transformacién mediante raiz cuadrada, como
se describe a continuacién.
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Figura 7

Probabilidad normal de residuos: CBR natural versus compresion inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Histograma de residuos: CBR natural versus compresién inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Dispersion de residuos versus ajustes: CBR natural versus compresién inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.
Transformacién de CBR natural que utiliza raiz cuadrada

Se propone transformar los valores de CBR natural a partir de la ecuacién
(3), y se preparan las graficas de probabilidad normal, histograma y
dispersion de residuos versus ajustes, como se ilustra en las figuras 10, 11
y 12, respectivamente.

-u'}- =B, +P, x,+ ¢ (3),

donde v, es la transformacién del CBR natural mediante la raiz
cuadrada.

De la gréfica de probabilidad de residuos ilustrada en la figura 10, se
obtuvo un valor P =0,695>0,05, es decir, que como hipdtesis nula los
residuales tienen distribucién normal. Dicha figura sigue una tendencia
lineal, lo que comprueba la distribucién normal de los residuos. A partir
del histograma de los residuos ilustrado en la figura 11, no se observan
valores atipicos o asimétricos. De la grafica de dispersion de residuos
versus ajustes, ilustrada en la figura 12, se puede apreciar que la nube
de puntos alrededor de 0 no presenta cambios en su dispersion, lo que
satisface el supuesto de varianza constante. Debido a que se cumplen los
tres supuestos, se concluye que el modelo realizado es apropiado. La tabla
2 presenta los resultados de dicho modelo, y se propone la ecuacién (4)
para obtener el CBR natural en funcién de la resistencia a la compresién
inconfinada.
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Figura 10

Probabilidad normal de residuos: raiz cuadrada CBR natural versus compresién inconfinada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Histograma de residuos: raiz cuadrada CBR natural versus compresién inconfinada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Dispersion de residuos versus ajustes: raiz cuadrada CBR natural versus compresién inconfinada.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla2

Resultado del anilisis de regresion: raiz cuadrada CBR natural versus compresion inconfinada

Constante 1,229 01m

Comp. inconfinada 0,609 0,041

Correlacién de Pearson: ralz CER natural versus compres.
inconfinada = 0,911
5=036r-cuad. = 0,829 r-cuad, (ajustada)=0,824

CBR, = (1,23 + 0,609¢,) ),

donde CBR ,,; es el CBR (%) bajo condiciones de humedad natural y

qu es la resistencia a la compresién inconfinada (kg/cm?).
Modelos de regresion para CBR saturado versus compresion inconfinada

Se prepararon graficos de probabilidad normal de residuos, histograma
de residuos y dispersiéon de residuos versus ajustes para el CBR sin
transformar y para la raiz cuadrada del CBR, sin obtener adecuados
resultados para definir la correlacién. Los mejores resultados para el CBR
saturado se obtuvieron con la transformacién mediante el logaritmo,
como se describe en detalle a continuacidn.

Transformacion de CBR saturado que utiliza logaritmo

Se plantea la ecuacidon (5) para la transformacion, y las grificas de
probabilidad normal de residuos, histograma de residuos y dispersion
de residuos versus ajustes se ilustran en las figuras 13, 14 y 15,
respectivamente.
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donde Log(y « ) es la transformacién del CBR saturado mediante el
logaritmo.

De la gréfica de probabilidad de residuos ilustrada en la figura 13, se
obtiene el valor P = 0,304>0,05, lo que significa que como hipétesis
nula los residuales tienen distribucién normal. No se observan valores
asimétricos o atipicos en el histograma de residuos ilustrado en la figura
14. La varianza constante se verifica en la gréfica de dispersion de residuos
versus ajustes, ilustrada en la figura 15, en la que se puede observar que
la nube de puntos no presenta cambios de dispersion, por lo que muestra
homogeneidad en su distribucién. Los resultados del anélisis estadistico
se incluyen en la tabla 3, y se propone la ecuacién (6) para obtener el valor
del CBR saturado a partir de la resistencia a la compresién inconfinada.
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Figura 13

Probabilidad normal de residuos: logaritmo CBR saturado versus compresién inconfinada.
Fuente: Elaboracién propia.

CBR,,, = log-' (0,0479 + 0,217q,) (6),

donde CBR ,,, es el valor del CBR (%) en estado saturadoy g ,, es la

resistencia a la compresién inconfinada (kg/cm?).
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Tabla 3

Resultado del analisis de regresién: logaritmo CBR saturado versus compresién inconfinada

o | ot | 5o

Constante 0,047 0,0554

Comp. incenfinada 0,217 0,0252

Correlacidn de Pearson: log CER saturado versus compres.
inconfinada=0,820
5=0,198 r-cuad. = 0,672 r-cuad. (ajustada) = 0,663
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Histograma de residuos: logaritmo CBR saturado versus compresion inconfinada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Dispersion de residuos versus ajustes: logaritmo CBR saturado versus compresién inconfinada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Discusion

Aunque existe amplia informacién en la literatura sobre correlaciones
del CBR con propiedades indice, como el limite liquido, el indice de
plasticidad, el contenido de humedad o de finos, la densidad seca, entre
otras (e. g [16'17})

presentan una gran variabilidad con bajos coeficientes de correlaciéon
1216:20])
b

, en muchas ocasiones, las correlaciones propuestas

() o determinacién (r ). En la mayorfa de los casos (e. g, [
estas correlaciones son obtenidas sin considerar el nimero adecuado de
muestras desde el punto de vista estadistico. En esta investigacién, a
pesar de hallar cierta tendencia entre el CBR con variables como limite
liquido, indice de plasticidad, contenido de finos y humedad natural (o
bien de manera individual, o bien mediante combinaciones entre estas
propiedades), se observé una importante dispersién en los datos. Por
esta razon, este articulo se enfoca en las correlaciones obtenidas para
determinar el CBR inalterado en condiciones de humedad natural y
saturado como una funcién de la resistencia a la compresion inconfinada.
Dichas correlaciones, indicadas en las ecuaciones (4) y (6), mostraron una

tendencia bien definida, con coeficientes de determinacién (7 * ) igual
a 0,83 y 0,67, para el CBR natural y saturado, respectivamente. Estos
coeficientes son bastante adecuados para investigaciones experimentales
en ingenierfa geotécnica, en especial considerando la cantidad de muestras
analizadas (38) y que las correlaciones son aplicables a cualquier tipo
de suelo fino (limos o arcillas) de alta o baja compresibilidad. Los
coeficientes de correlacién de Pearson (7) obtenidos fueron de 0,91 y
0,82, respectivamente. Dichos coeficientes son mayores que el coeficiente
usado para calcular el nimero minimo de muestras (r = 0,60), lo que
significa que el nimero de muestras analizadas es adecuado desde el punto
de vista estadistico, y las correlaciones propuestas son estadisticamente
confiables.

Existen en la literatura pocas referencias sobre correlaciones del CBR
con laresistencia al esfuerzo cortante, en especial para suelos de grano fino.
A través de una amplia revision de literatura realizada antes de preparar
este articulo, no se encontraron correlaciones entre el CBR de laboratorio
de muestras de suelo fino inalteradas y la resistencia a la compresiéon
inconfinada. Se encontré alguna informacién con ensayos de resistencia
al corte, en especial triaxiales tipo no consolidado no drenado (UU, por

sus siglas en inglés), realizados sobre muestras reconstituidas de suclos

12191 También se

granulares o mezclas de suelos granulares y suelos finos |
hallé una correlacién del CBR sobre muestras inalteradas de grano fino
y su resistencia al corte determinada mediante penetrémetro de bolsillo,
con lo cual los resultados de resistencia al corte pueden presentar grandes

variaciones 2%/,

(18] en 1961 propuso que la resistencia a la penetracion del piston del

molde CBR podria ser relacionada con la capacidad portante. (18] 2frmé
que, a pesar de que el CBR es una medida del médulo de deformacion del
suelo, en la prictica se habia evidenciado que el esfuerzo necesario para
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penetrar el piston hasta la profundidad minima requerida (0,1") estaba
relacionado con su capacidad portante tltima.

Posteriormente, 19) en 1979 investigaron la resistencia de subrasantes
de arcilla y su relacién con la humedad, plasticidad y CBR. Para arcillas
remoldeadas, a partir de modelos de estudios de zapatas realizados por
B9 en 1951, se encontréd que el esfuerzo requerido para penetrar el
pistén CBR era igual a la mitad de la capacidad portante tltima del
suelo, y propusieron la ecuacién (7) para obtener el CBR en funcién
de la resistencia no drenada. En el mismo afio, 2%, a partir del estudio
de la resistencia de arcillas inalteradas usando un penetrémetro, sugirié
que el esfuerzo requerido para penetrar el pistén CBR era igual a la
capacidad ultima del suelo, y propuso la ecuacion(8) para calcular el CBR
de muestras inalteradas de arcillas sobreconsolidadas. Recientemente, en

2007, 2 también sugirieron que el CBR es igual a la capacidad portante

ultima del suelo; no obstante, se verific6 su aplicabilidad para muestras

reconstituidas, y no para muestras inalteradas, como lo propuso 2%,

- S.'a

CBR = T (7)
. S.'a .
CBR = 18 (8),

donde § ,, es la resistencia no drenada del suelo (kPa).

La figura 16 presenta una comparacién de las correlaciones encontradas
en nuestra investigacion con respecto a las sugeridas para suelos finos por
(12.19-20] * o pesar de que en nuestro estudio se encontraron valores de ¢
» hasta de 650 kPa, la comparacién en la figura 16 solo se realiza hasta
valores g , = 250 kPa (consistencia muy firme a dura), debido a que
fue el méximo valor encontrado en los ensayos de laboratorio discutidos
en algunas de las referencias usadas para la comparacién y a que es un
adecuado limite superior de resistencia al corte para la mayoria de los
subrasantes naturales con suelos de grano fino.
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Figura 16
Comparacion correlaciones entre CBR y resistencia no drenada

en este estudio con correlaciones existentes en la literatura.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 16, se pueden observar diferencias importantes entre las
correlaciones encontradas en la literatura, con respecto a las halladas
en esta investigaciéon. Aunque para valores de 4 , menores de 20 kPa
(CBR<2%) las diferencias no son muy notorias, estas se acenttian cuando
se incrementa la consistencia, con valores mas bajos obtenidos en nuestra
investigacion. Por ejemplo, en suclos de consistencia media a firme (50
kPa<q,<100 kPa), los CBR obtenidos en este estudio son hasta tres y

cuatro veces menores (humedad natural y saturado, respectivamente) que

2], por [20], Cuando la consistencia del suelo aumenta

los sugeridos por [
(q . >100 kPa), la proporcién de las diferencias en general se mantiene
para el suelo con humedad natural e incrementa un poco para el caso

saturado (tres y cinco veces, respectivamente). En términos del valor de

CBR [1220], pueden arrojar CBR hasta el 20% mayor que los hallados
en esta investigacién (aproximadamente el 24% versus el 4%), cuando la
consistencia del suelo es de muy firme a dura (q,2250 kPa).

De las correlaciones encontradas en la literatura, la que presenta valores
miés cercanos a los hallados en este estudio es la propuesta por [19]
1979 para muestras remoldeadas. Para q, #250 kPa, esta correlacién

cn

arroja valores aproximandamente 1,5 y 2,5 veces mayores (humedad
natural y saturado, respectivamente) que los hallados en este estudio. Estas
diferencias disminuyen para suelos con menor consistencia. No obstante,

(19]

debe resaltarse que sugirieron que esta ecuacion deberfa usarse
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para muestras alteradas, y en nuestro estudio las muestras investigadas
fueron inalteradas. Como se menciond, para la correlacién encontrada
en la literatura para muestras inalteradas sobreconsolidadas, *! sugiere
valores hasta cinco veces mayores que los encontrados. Aunque en esta
investigacion no se evalué el grado de sobreconsolidacién de las muestras,
para las resistencias en las que las diferencias se vuelven mds importantes
(9 . >100 kPa), las muestras también deben haber tenido un alto
grado de sobreconsolidacién, dada la alta relacién entre la resistencia no
drenada vy el esfuerzo efectivo (S,/s'v0>5); i. e., las muestras de mayor
consistencia también eran sobreconsolidadas; sin embargo, se presentan
grandes diferencias con respecto a (201,

La informacién presentada en la figura 16, y discutida, evidencia la
importancia de tener una correlacién especifica para obtener el CBR
inalterado de suelos finos de la region y del pais, a partir de la resistencia
a la compresion inconfinada. Las pocas correlaciones existentes entre
el CBR y la resistencia al corte fueron obtenidas en otros lugares del
mundo muchos anos atrds o a partir de pocos ensayos sobre muestras
remoldeadas o con penetrémetro de bolsillo. Se puede apreciar que en las
tres correlaciones sugeridas para suelos de grano fino (12.19-20] 15 valores de
CBR son mayores que los obtenidos en este estudio, en especial para suelos
saturados con consistencia media o mayor. Por esta razon, usar dichas
correlaciones en suelos de la regiéon y del pais seria poco conservador,
y podria ponerse en riesgo el futuro desempeno de la estructura de
pavimento. En esta investigacién, incluimos limos y arcillas de alta y
baja plasticidad con consistencia muy blanda a dura. Por lo anterior,
la correlacién propuesta puede usarse como un punto de partida para
conocer la rigidez en estado inalterado de cualquier tipo de subrasante de
suelo fino. Sin embargo, debe resaltarse que esta correlacién podria no ser
aplicable a suelos con medio o alto potencial de expansién, que no fueron
encontrados en ninguno de los 38 sitios explorados.

Conclusiones y observaciones

En esta investigacion, se estudiaron 38 muestras que involucraron limos
y arcillas de alta y baja plasticidad, con consistencia entre muy blanda
y dura. Los suelos fueron seleccionados para cubrir un amplio rango de
propiedades, con limite liquido entre el 26 y el 93%, indice de plasticidad
entre el 4y el 57% y resistencia a la compresién inconfinada entre 0,10 y
6,6 kg/cm®,

Se encontraron dos correlaciones para obtener el CBR inalterado
de suclos finos a partir de su resistencia a la compresién inconfinada.
Para la transformacion del CBR natural, se utilizé la raiz cuadrada,
que permitié obtener un coeficiente de determinacién (r ?) igual a

0,83. Para el CBR saturado, se utilizd el logaritmo, con el que el » 2
obtenido fue de 0,67. Es de esperarse que el coeficiente de determinacién
del CBR disminuya para el caso saturado, debido a que el ensayo de
compresion in-confinada siempre se realiza bajo condiciones de humedad
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natural. Las correlaciones obtenidas son aplicables a cualquier tipo de
suelo, independiente de su plasticidad, humedad o consistencia. Los

coeficientes 7 * encontrados se consideran suficientemente adecuados
para investigaciones experimentales en ingenieria geotécnica.

A pesar de que se intenté correlacionar el CBR, tanto en estado natural
como saturado, con propiedades indice como los limites de Atterberg,
humedad natural y contenido de finos, la tendencia entre las variables
no fue tan buena como en la resistencia a compresién inconfinada, ni de
forma individual ni para combinaciones entre ellas.

Las correlaciones obtenidas fueron comparadas con tres correlaciones
propuestas en la literatura para suelos finos. La resistencia al corte en las
correlaciones usadas para la comparacién fue hallada mediante ensayos
triaxiales tipo UU sobre muestras remoldeadas o a través de ensayos con
penetrémetro sobre muestras inalteradas. No se encontré en la literatura
alguna correlacién entre el CBR de muestras inalteradas y su resistencia
a la compresioén inconfinada, como las propuestas en esta investigacion.
Las correlaciones halladas en la literatura mostraron valores de CBR
inalterado considerablemente mayores que los obtenidos en este estudio.
Debe resaltarse que en dichas correlaciones no se especifica si el CBR fue
determinado en estado natural o saturado, lo que deberia considerarse en
subrasantes de suelos de grano fino.

Obtener correlaciones con un ensayo de relativa facilidad en la
toma de muestra y en su realizacién, y soportadas por un andlisis
estadistico, constituye un aporte importante a la ingenieria geotécnica.
Las correlaciones permiten obtener el CBR tanto en condiciones de
humedad natural como saturado y son aplicables a cualquier tipo de suelo
y plasticidad, lo que resalta atin mds su importancia. Estas correlaciones
pueden ser utilizadas como valores iniciales de prediseno en aquellos
lugares donde no es posible tomar muestras inalteradas para CBR o para
expandir la informacién de sitios donde se pueden realizar estos ensayos.
La informacién obtenida debe ser verificada, al menos durante el proceso
constructivo, después de efectuar el movimiento de tierras, en caso de no
haber llevado a cabo ensayos durante el diseno.
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