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In the development of road projects, as well as in different infrastructure works, the characterization of the
materials is necessary to know their behavior. In the case of subgrade materials, their support capacity can be
defined by the CBR index, which is an indicator of their resistance to shear and whose estimation is made by
various field and laboratory methods.

The objective of this research is the characterization of the ground as subgrade material from the CBR index
obtained with the dynamic cone penetrometer (PDC) test for unpaved roads in the municipality of Ocafia. Four
stages of work have been proposed: Field recognition, sampling, field and laboratory tests, and analysis of the
results.

The soils in the study areas have a significant content of fines with percentages between 7% and 70% that
classify as sands and clays according to the unified SUCS system, with plasticity indexes between 6 and 25,
and PDC index between 2 and 75 which corresponds to CBR values between 58% and 5% respectively, this
applying the equation proposed by the INV standard E 172-13.

In conclusion, the use of this method for the characterization of sub-grade soils is an alternative that provides
economy and speed for the measurement of the support capacity through the CBR index. From the behavioral
point of view, the PDC index allows sub-grading to be classified in a range from Poor to Excellent, which
provides an initial perspective of the quality of the terrain.

RESUMEN
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En el desarrollo de proyectos viales, asi como en diferentes obras de infraestructura, es necesaria la
caracterizacion de los materiales para conocer su comportamiento, en el caso de los materiales de sub-rasante,
su capacidad de soporte se puede definir mediante el indice CBR, el cual es un indicador de su resistencia al
cortante y cuya estimacion se hace mediante diversos métodos de campo y laboratorio.

El objetivo de esta investigacion es la caracterizacion del suelo como material de sub-rasante a partir del
indice CBR obtenido con el ensayo de penetrometro dinamico de cono (PDC) para vias no pavimentadas del
municipio de Ocafia. Se han planteado cuatro etapas de trabajo: Reconocimiento de campo, muestreo, ensayos
de campo y laboratorio y analisis de los resultados.

Los suelos en las zonas de estudio poseen un contenido significativo de finos con porcentajes entre 7% y 70%
que clasifican como arenas y arcillas segun el sistema unificado SUCS, con indices de plasticidad entre 6 y 25, ¢
indice de PDC entre 2 y 75 que corresponde a valores de CBR entre 58% y 5% respectivamente, esto aplicando
la ecuacion que plantea la norma IL.N.V. E 172-13.

En conclusion, el uso de este método para la caracterizacion de suelos de sub-rasante es una alternativa que
brinda economia y rapidez para la medicion de la capacidad de soporte mediante el indice CBR. Desde el punto
de vista del comportamiento el indice PDC permite clasificar la sub-rasantes en un rango de Pobre a Excelente,
lo cual brinda una perspectiva inicial de la calidad del terreno.
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Introduccion

Toda obra civil relacionada con proyectos viales, asi
como en cualquier otra linea asociada a la construccion
de obras de infraestructura, requiere de estudios previos
que permitan la formulacion de dicho proyecto. Es asi
como en proyectos de infraestructura vial la caracte-
rizacion de los materiales de sub-rasante es una de las
variables indispensables a considerar en el disefio de las
estructuras de pavimento [1] [2]. Esta caracterizacion
incluye la determinacion de la capacidad de soporte de
sub-rasante o comiinmente llamada relacion de soporte
de california (CBR) con el cual se busca tener una medi-
da de la resistencia al cortante de un suelo bajo condicio-
nes de humedad y densidad controladas.

Existen diferentes normas a nivel nacional e internacio-
nal que describen los métodos que permiten estimar el
valor de CBR, entre los mas utilizados se consideran al-
gunos como: CBR de laboratorio con muestras alteradas
e inalteradas (INV E 148 -13) [3], (ASTM DI1883) [4], ¥
CBRin Situ (INV E 169 -13) [5], (ASTM D4429)) [6], en-
tre otros. Dichos métodos por lo general involucran altos
costos y el empleo excesivo de tiempo para su realiza-
cion, por lo que se ha recurrido a métodos mas simples y
rapidos que permitan obtener la resistencia en campo [7]
[8]. En la actualidad uno de los mas utilizados es el méto-
do del Penetrometro Dinamico de cono (PDC), el cual lo
rige las normas INV E 172 -13 [9] y ASTM D 6951 [10],
pero que presenta el inconveniente que determina valores
que son producto de diferentes ecuaciones de correlacion
planteadas por diferentes autores a través de los afios,
relacionandose, para determinadas tipologias de suelos,
con los métodos de CBR con muestras en laboratorio e
In situ [11].

El registro mas antiguo de un dispositivo de penetracion
similar al PDC es el “ram penetrometer” a finales del si-
glo XVII presentado Nicholaus Goldmann en Alemania,
posteriormente sobre el afio 1936 un nuevo y mayor de-
sarrollo fue presentado por Kiinzel, al cual se le conocio
como “Priifstab”, y que fue utilizado por Paproth en 1943
y estandarizado en 1964 como “Light Penetrometer”
Norma Alemana DIN 4094; en concurrencia paises como
Estados Unidos y Canada desarrollaron otras normas
para dispositivos de penetracion pero que originalmente
fueron desarrollados por Scala (1956) ) [12] [13], poste-
riormente fue desarrollada una norma en Africa central

que fue modificada por Van Vuuren (1966) [14] [15], ¥
utilizada hasta el afio 1973 en Sudafrica en una extensa
investigacion para conocer, de una forma simple, la resis-
tencia In Situ de los materiales de sub-rasante.

Son diversas las investigaciones que han sido ejecuta-
das para desarrollar relaciones empiricas entre la resis-
tencia de penetracion PDC y las mediciones de CBR (p.
ej., Kleyn , 1975; Harison, 1987; Livneh, 1987; Livneh
e Ishai, 1988); Chua, 1988; Harison, 1983; Van Vuuren,
1969; Livneh, et. al., 1992; Livneh y Livneh, 1994; Ese
et. al., 1994; y Coonse, 1999 [8] [16] [17]. A nivel na-
cional existe una variedad de estudios llevados a cabo
por CORASFALTOS, Universidad del Cauca [18], y la
Universidad de Narifio; asi mismo a nivel regional las in-
vestigaciones realizadas por Lacera. (2006), Flores, To-
rres, Torres & Pefia, (2017) [19], todas con el objetivo de
obtener el valor de capacidad de carga de sub-rasante de
una forma répida, econdémica y confiable.

Para el caso de esta primera fase de la investigacion se
tiene como objetivo primordial la de caracterizar los ma-
teriales de sub-rasante a partir del uso del penetrometro
dinamico de cono, utilizando la ecuacion de correlacion
que indica la norma INVIAS E-172-13, la cual fue plan-
teada por el cuerpo del ejército americano de Ingenieros
(U.S. Army Corps of Engineers Webster et al. (1992)
[8] [18], adoptando para la respectiva clasificacion de la
subrasante lo descrito en el manual del asfalto [20] [21].
Posteriormente en una segunda fase de la investigacion
se plantea utilizar la informacion recopilada para derivar
una ecuacion propia que sea aplicable a los suelos tipicos
de subrasante de vias terciarias para el municipio de Oca-
fia, Colombia.

Materiales Y Métodos

Para realizar la primera fase de la investigacion corres-
pondiente a la caracterizacion de materiales de sub—ra-
sante a partir del uso del penetrometro dinamico de cono
se ha planteado una estructura de trabajo como se mues-
tra en la Figura. 1, la cual permitio caracterizar los ma-
teriales de las subrasantes de las zonas de estudio y esta-
blecer los procedimientos a emplear en el desarrollo de
la investigacion para determinar el indice CBR a partir
de la correlacion planteada por el cuerpo de ingenieros
de los Estados Unidos y, utilizada por la Norma INVIAS
E— 172 -13.
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Figura. 1. Metodologia de investigacion. Fuente: Autores

Se establecieron cuatro fases para el desarrollo de esta
primera etapa de la investigacion: Fase 1: Visitas de
campo, localizacion de las areas de estudio y recopila-
cion de informacion existente acerca del tema, Fase 2:
actividades de trabajo de campo como levantamientos
topograficos (ver Figura. 2), toma de muestras para pro-
grama de ensayos de laboratorio (ver Figura. 3) y ensayos
con el penetrometro dindmico de cono-PDC (ver Figura.
4), Fase 3: Programa de ensayos de laboratorio y Fase 4:
Analisis de Resultados.

La investigacion implementada para el desarrollo del
proyecto es de tipo experimental, considerando el trabajo
de campo para la recoleccion de informacion del IPDC
que permitiera obtener los valores de CBR, el muestreo
necesario para clasificar los suelos encontrados y el ana-
lisis estadistico realizado, y a su vez de tipo descripti-
VO ya que se permite organizar y presentar un conjunto
de datos de manera que describan en forma precisa las
variables analizadas haciendo rapida su lectura e inter-
pretacion. La recopilacion de las muestras se realizo a
través de un muestreo por areas, el cual es uno de los
tipos de muestreo por conglomerado [22], en el que el
area geografica, sirve de base, para determinar los estra-
tos de la poblacion, se utiliza cuando la poblacion objeto
del estudio se puede delimitar por areas o espacios espe-
cificos, ademas de tener entre sus ventajas que es muy
eficiente cuando la poblacion es muy grande y dispersa.
En el proyecto la poblacion de estudio se dividio en cua-

tro sectores, tres del area rural (Corregimiento de Pueblo
Nuevo, Vereda el Rhin en los predios de la Universidad
Francisco de Paula Santander y Via Ocaiia - Buenavista)
y un sector del perimetro Urbano del municipio de Ocafia
en el sector del Barrio El Hatillo (ver Figura. 5), seguido
de un muestreo aleatorio con un grado de confianza del
95%, un margen de error del 9%, una proporcion espe-
rada del 93% y una probabilidad de fracaso del 7%. El
resultado del tamafo de la muestra para las condiciones
antes mencionadas fue de 30, calculado mediante (1)
[23]. Los sectores de muestreo se discriminan de la si-
guiente forma: 9 muestras sector del Hatillo, 8 del sector
Corregimiento de Pueblo Nuevo, 6 del Sector UFPSO y
7 del sector de Buenavista, para un total de 30 muestras.

El analisis estadistico a realizar serd de tipo univaria-
do, ya que en el proyecto se examinaran los efectos de
la variable independiente (Caracterizacion de suelo Muy
regular a Excelente) a partir de una sola variable depen-
diente (indice de capacidad de Carga CBR obtenido por
correlacion con los datos del ensayo de PDC).

Z 2
n= %...(1)

Donde:

Zc es 1.96 es el Nivel de confianza

p es 0.93 es la probabilidad del éxito o proporcion espe-
rada

q es 0.07 es la probabilidad al fracaso

d es 0.09 es el margen de error

Figura. 2. Desarrollo de Levantamiento Topografico. Fuente: Autores
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Resultados Y Analisis

Finalizada la fase 3 correspondiente al programa de en-
sayos de laboratorio se procedié con la ultima fase de
esta etapa de la investigacion, correspondiente al analisis
estadistico de los resultados.

Una vez terminado el programa de ensayos de campo y
laboratorio se procedid a obtener las propiedades indice
y el indice de capacidad de carga CBR mediante (2) para
las diferentes muestras tomadas en campo, ver Tabla I y
Tabla II respectivamente.

292
%CBR = ———...(2
IPDCI.lZ ( )
Donde:
IPDC es el indice de penetracion dinamica de cono
I INDICE DE )
TRAMOS oS PLASTICIDAD LaTrcACION
RANGO RANGO T5C8 AASTHO
e 8%a57% 8%a17% SW,SC,CL Acla, Alb, A28, A6
Figura. 4. Realizacion de ensayos con Penetrometro dinamico de cono. Fuente: TRAMO 2 VIA
PUEELO 43% 2 80% 8% 8 25% SC,CL.ML A4, A6 AT5, ATE
Autores KUEVO
TRAMO 3 VIA
BARRIOEL 7% 2 40% 6%a 1% SW, 5C, M Ala, Alb, A2.4, A6
HATILLO
L]
== ) ;%“_E\ffsv%i 30% 2 60% 1% 225% 5C, CL, ML ATd A6 AT, ATE
Fuente: [21]

Tabla 1. Propiedades Indice De Los Tramos De Estudio

Figura. 5. Localizacion de los tramos viales donde se realizo el muestreo y ensayos
PDC. Fuente: Google Earth — Editado
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5 N o ;
TRAMOS #ENSAYO IPDC INDICE C;%i%(ﬁ?g‘\‘ #CER:
1 538 444
2 26.5 74
TRAMO 1 VIA 3 4.4 55,6
UFPSO 4 6.3 372
5 5.1 47,1
6 35 54
7 15.8 13,3
3 42 58,5
TRAMO 2 ViA 9 3.6 69.6
o 10 4 61,8
FUEBLO 11 6.9 33,6
NUEVO : i
12 6 39.3
13 5.8 40,8
14 10 222
15 8.8 25,6
16 15,27 13.8
17 16,13 13,0
TRAMO 3 VIA 18 7,75 295
BARRIO EL 19 8,22 27,6
HATILLO 20 20,25 10,1
21 2 75,0
2 75,22 2,3
23 12,36 17.5
24 3.1 28,0
25 13.8 154
TRERIG R 26 26,3 75
BUENAVISTA 27 11,2 19,5
28 12,3 17.6
29 111 19,7
30 10,6 20,8

Fuente: Autores

Tabla II. Calculo Del Indice De Capacidad De Carga “CBR”

Los suelos en las zonas de estudio poseen un contenido
significativo de finos con porcentajes entre 7% y 80%,
clasificando en algunos casos como arenas y el resto en
arcillas o limos, esto segun el sistema unificado SUCS,
con indices de plasticidad entre 6 y 25, e indice de PDC
entre 2 y 75 que corresponde a valores de CBR entre 58%
y 5% respectivamente, esto aplicando (2).

Para el analisis estadistico se inici6 con un diagrama de
tallo y hoja [24], tal como se muestra en la Figura. 6,
a través del cual se observa que no se tiene una distri-
bucioén clara, ya que se trabajo con datos no agrupados,
lo cual género que el comportamiento no registrara una
tendencia y con el cual se alcanzara una aproximacion de
las caracteristicas de los materiales analizados.

__'/:‘éi;; TALLO HOJA,
2.3 2 3
5.4 1=} 4
iR, 7 4 5
7.5
10,1 10 1
12,0
12,3
12,8 13 o = ]
15,4 15 4
17.5
17.6 17 5 5
12,5
o 19.7 13 5 7
20,2 20 2
z2.z 2z z
E.6 ] 5
27,6 =7 5
8,0 =5 1]
a6 ] 5
336 ] 5
o] a7 2
39,3 E] 3
40,8 40 ]
14,4 44 4
471 47 1
55,6 55 5
525 =] 5
E1,8 51 g
58,6 ] 5
134,32 5 =

Figura. 6. Diagrama de Tallo y Hoja.Fuente: Autores

Posteriormente se realizd un analisis tipo diagrama de
puntos (Ver Figura. 8) realizando una agrupacion en ran-
gos, inicialmente se estimaron los anchos de clase a par-
tir de las ecuaciones [25] indicadas en la Tabla III, en la
cual el valor de R indica el rango entre el dato mayor y
menor, determinandose que no se ajustaba con el analisis
asi como de no contar con referencias utilizando algunos
de dichos rangos, por lo anterior se procedio a utilizar los
rangos de clasificacion indicados en el manual del asfalto
(ver Tabla I'V), teniendo en cuenta que la intencion del
analisis es la de caracterizar los materiales a partir del
indice de carga CBR calculado con los resultados de los
ensayos con el penetrometro dindmico de cono (PDC).
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CALCULO DEL INTERVALO DE CLASE

R Ancho de clase

Autor Ecuacion

K=n""2si n no es muy grande 5477226

Sturges K=1+3.33 log2n nenofro caso 9.236891 | 132

Scott sin factor de

k=3.50M1" 1,126404 117

Fuente: Autores

Tabla II1. Calculo De Intervalos De Clase Con Ecuacién De Varios Autores

Sistemas de Clasificacion

No CBR Clasificacién General Usos Unificado AASHTO

Muy pobre Sub - Rasante OH, CH, MH, OL AS, A6,A7

Muy pobre a regular Sub - Rasante OH, CH, MH, OL A4,AS, AG,AT

oL, CL, ML, SC,
Regular Sub - Base G A2,A4, A6,A7

GM, GC, SW, SM,
sP, GP

A-1b, A2-5, A3,

Bueno e

Sub - Base y Base

Base

Fuente: [20] [21]

Excelente GW, 6GM A-la, A2-4, A3

Tabla IV. Sistema De Clasificacion Tipo “Manual Del Asfalto”

* *
* *
* *
* *
* *
* *
* * *
* * *
* * *
* * *
* * * * *
[0.0-3,0] Moy [0,0 - 7,0] My [7.0-20,0] (20,0 - 50,0
pobre pobre a regular Fegular Bueno » Bl encelente

Fangos de caracterizacion Manual del Azfalto

Figura. 7. Diagrama de Puntos con datos de estudio. Fuente: Autores

En la Figura 7 se muestra un diagrama de puntos para la
serie de datos de CBR obtenida para los diferentes sec-
tores de analisis, se puede establecer que al momento de
agrupar los datos en los rangos establecidos en el manual
del asfalto, ya se comienza a observar un comportamien-
to representativo sobre los valores entre los rangos de
regular a bueno que marca una tendencia en los datos
obteniendo un valor muy representativo sobre la cantidad
de datos tomados.

Con el fin de reafirmar el comportamiento de los datos
mostrado en la Figura. 7 se procede a realizar un diagra-
ma de cajas (ver Figura. 8).

RIQ:28.1
—

122 9.3 187 M7
22 145 238 428 1242
Xmin @1 Q2 a3 X max

Figura. 8. Diagrama de Cajas datos de estudio. Fuente: Autores

Segun el Rango Intercuartilico (RIQ), se puede decir que
el 50% de los suelos presentan un indice CBR de 28.1, asi
mismo dado que la parte izquierda de la caja es menor a
la parte derecha se puede deducir que los suelos con indi-
ce CBR entre el 25% a 50 % estan menos dispersos que
entre el 50% a 75%, de igual forma como el “bigote” de
la parte izquierda del diagrama es menor al de la derecha
se puede decir que el 25% de los suelos con indice CBR
bajo se encuentran mas concentrados que los suelos con
indice de CBR alto.

Estos resultados en conjunto con los resultados del dia-
grama de puntos dan un indicador de la tendencia en la
caracterizacion de los materiales.

Con el objeto de ratificar los resultados del diagrama de
tallo y hoja, asi como del de cajas se procedio a realizar
un histograma (ver Figura. 9), tomado los rangos ana-
lizados y las frecuencias de cada una de ellos, adicio-
nalmente se trazé un poligono que, debido a los rangos
con los que se trabajaron, se muestra como una curva
suave, es de aclarar que cuando se realizan histogramas
con diferentes anchos de clases la altura de dichos anchos
se calculan dividiendo las frecuencias relativas sobre el
ancho de dicho intervalo con lo cual se permite calcular
la escala de densidad para el eje vertical [24].

Distribucion de Datos
0,030 0,028

SR
- ko
0,025 \

C— Histograma

= = =Poligono

Numero de ensayos realizados

N\
~
H ‘0‘002
o1 3 1

[00-30] Muy (3,0- 70 May (T0-200]  (20,0-50,0]
pobre pobre a regular  Regular Bueno

= 5 excelente

Rangos de caracterizacion

Figura. 9. Histograma y poligono con Rangos y Datos de estudio. Fuente: Autores
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Con el resultado del histograma y del trazado del poligo-
no se sigue evidenciando el comportamiento de los valo-
res y la influencia de los rangos de bueno a excelente, en
donde se vuelve repetitivo que el 50% de los valores se
encuentran incluidos en los rangos de la clasificacion de
materiales de subrasante segun lo indicado en [20].

Dentro del analisis estadistico se incluyeron también las
medididas de tendencia central tales como la Media arit-
mética, media geométrica, media armoénica y la mediana,
las cuales se indican en la Tabla V, para el caso de la
moda, para este analisis, no fue posible estimarla debido
a que los datos no son de tipo discreto.

Medidas de Tendencia Central
Media Aritmética 31,26
Media Geométrica 22.92
Media Armonica 15,37
Mediana 222

Fuente: Autores

Tabla V. Resumen De Las Medidas De Tendencia Central

Medida de Dispersion

Varianza (S) 25.89
Rangos Teorema Chebyshev

Rango (X- 28) =21

Rango (X+28) 83

% Datos en el Rango (X- 25) a (X+25) es igual 96,95% > 95%

Medida de apuntamiento

Curtosis

Medida de asimetria

Coeficiente de Fisher

Fuente: Autores
Tabla VI. Resumen De Medidas De Dispersion, Apuntamiento Y De Asimetria

Tras la verificacion del coeficiente de Fisher se confirma
lo obtenido anteriormente sobre el sesgo es positivo de
los datos analizados, ya que el valor del coeficiente de
Fisher es un valor positivo 2.11 indicando que hay mas
valores positivos a la derecha de la media, asi mismo tras
el analisis del valor de la medida de apuntamiento la cur-
tosis es un valor mayor que 0, por lo tanto se puede decir
que del analisis de datos se obtiene una distribucion lep-
tocurtica, indicando que hay una mayor concentracion de
los datos en torno a la media.

Conclusiones

El uso de este método para la caracterizacion de suelos
de sub-rasante es una alternativa que brinda economia
y rapidez para la medicion de la capacidad de soporte
mediante el indice CBR. Desde el punto de vista del com-
portamiento de materiales para soportar estructuras de
pavimento el indice PDC permite clasificar las sub-ra-
santes en un rango de Pobre a Excelente, lo cual brinda
una perspectiva inicial de la calidad del terreno.

Se evalud por medio de la ejecucion de los ensayos de
PDC el indice de capacidad de carga de los suelos de va-
rios sectores viales, donde para cada prueba se obtuvo un
indice distinto, observandose cambios en los resultados
dependiendo de la transicion entre una capa y otra del
perfil de sub-rasante explorado; lo cual se corresponde
con la presencia de suelos de diferente consistencia y
composicion granulométrica

En los casos en donde se obtuvo valores de CBR superior
al 100%, se evidencia que existen particulas con tamafios
iguales o superiores a 50 milimetros (2”), esto confirma
que para obtener resultados confiables para el ensayo de
PDC, este no se debe ejecutar en suelos con esas carac-
teristicas.

Los suelos de sub—rasante de los sectores viales inclui-
dos en la investigacion se pueden clasificar de regulares
a buenos dentro de los rangos presentados en el manual
de asfalto, encontrandose a que el 76.6% se encuentra en
el rango de Bueno a Regular, el 6.6% en el rango de Muy
Pobre a Regular y el 16.6 % en el de Bueno a Excelen-
te, lo cual permite establecer la calidad de los suelos de
sub-rasante de los corredores viales terciarios del area
geografica seleccionada para la investigacion.

Todos los calculos del indice de CBR se realizaron con
la ecuacion de correlacion genérica que usa la Norma
INVIAS E-172-13 a partir de los datos obtenidos con el
penetrometro dinamico de cono (PDC), es de aclarar que
existen muchas ecuaciones de correlacion formuladas a
nivel internacional y nacional, pero el uso de ellas debe
hacerse con mucha cautela, por lo tanto se recomienda
realizar estudios regionales o locales con el fin de obte-
ner ecuaciones particulares de correlacion que permitan
obtener con mayor certeza los valores de CBR.
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Todas las variables estadisticas analizadas en la investi-
gacion muestran como resultado la alta concentracion de
datos sobre los rangos de buena a excelente del indice de
capacidad de carga expresado como %CBR calculado a
partir de resultados de correlacion con el ensayo de pe-
netréometro dinamico de cono PDC mediante la ecuacion
que usa actualmente la Norma INVIAS INV-E 172-13,
lo cual plantea la necesidad de corroborar dicho compor-
tamiento a partir de establecer una ecuacion de correla-
cion para el area geografica seleccionada en la investi-
gacion con ensayos de CBR de laboratorio con muestras
alteradas e inalteradas [3] y los respectivos ensayos PDC
[9] del estudio, esto con el objetivo de obtener una ecua-
cion especifica que aplique a la tipologia de suelos pre-
sente en la region donde se desarrollo la investigacion, de
modo que permita obtener a futuro resultados mas fiables
a partir de ensayos PDC [9].
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