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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la incidencia y relacién del
contenido de humedad (CH) en el valor de soporte (CBR) y la densidad del suelo cohesivo
a nivel de subrasante en el barrio de Shancaydn, Huaraz, Ancash, para condiciones de 12,
26y 55 golpes por capa. A partir de estos datos, se elaboraron mapas de isolineas de CBR
utilizando las herramientas Excel y OriginPro 2019b. Se adopté un enfoque cuantitativo,
con un método deductivo, disefio experimental y corte transversal. Los instrumentos
empleados fueron fichas de recoleccién de datos y formatos de laboratorio, mientras
que las fuentes consultadas incluyeron normativas del MTC, articulos cientificos, tesis
y libros especializados. Los resultados obtenidos para penetraciones de 0.1” y 0.2”
muestran que los valores de CBR y densidad aumentan inicialmente con el contenido de
humedad, para luego disminuir a medida que el CH supera ciertos niveles. En particular,
se observé que los valores de CH éptimos para obtener el médximo CBR son 13.5%,
12.5% y 10.45% para condiciones de 12, 26 y 55 golpes por capa, respectivamente. Se
concluye que para valores de 13.5%, 12.5% y 10.45% para 12, 26 y 55 golpes por capa
respectivamente, la relacién del CH con el valor de CBR, por encima del contenido de
humedad éptima (CHO), es inversamente proporcional. Sucede lo contrario para la
relacién del CH con el valor de densidad por debajo del CHO.
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Moisture content and support
value in cohesive soils in the
Independence district

In this research, the objective was to determine
the incidence and relationship of moisture content (CH)
in the Support Value (CBR) and density for 12, 26 and 55
strokes per layer for the cohesive soil at the subgrade level of
the Shancayan neighborhood. -Huaraz-Ancash, with which
CBR isoline maps were created using Excel and OriginPro
2019b. The method is deductive, quantitative approach,
experimental and transversal design. The instruments used
are data collection sheets, laboratory formats. The sources
used are the MTG, scientific article, thesis, books. The results
for 0.1” and 0.2” penetration show CBR and Density values
that increase and then decrease for different CH. Finally, it is
concluded that for values of 13.5%, 12.5% and 10.45% for
12, 26 and 55 strokes per layer respectively, the relationship
of the CH with the CBR value above the optimal moisture
content (CHO), have an inverse relationship. proportional.
The opposite happens for the relationship between CH and
the density value below CHO.

Keywords: Cbr, Moisture Content, Compaction Energy
Introduccién

En los proyectos de construccién de carreteras
en el Perd, es comin encontrar suelos cohesivos,
los cuales requieren una serie de ensayos técnicos,
incluyendo la determinacién del valor de soporte
(CBR). Este pardmetro es fundamental tanto para el
diseno como para la ejecucion del pavimento. Segtin la
norma MTC E132, para los suelos granulares el ensayo
de CBR se realiza considerando tnicamente el éptimo
contenido de humedad (CHO). Sin embargo, en el caso
de los suelos cohesivos, la norma establece que se deben
realizar ensayos con diferentes porcentajes de humedad
para evaluar adecuadamente su comportamiento. Para
llevar a cabo el ensayo de CBR en suelos cohesivos, se
requiere utilizar tres moldes de 6 pulgadas de didmetro,
llenos con la muestra en 5 capas. Cada molde se

compacta con diferentes nimeros de golpes por capa:
55 golpes para el molde 1, 26 golpes para el molde 2,
y 12 golpes para el molde 3. No obstante, en muchos
laboratorios, debido a las exigencias de las empresas
y los tiempos ajustados de ejecucion, se realizan estos
ensayos de manera apresurada, omitiendo controles
esenciales establecidos en la norma MTC E132. Entre
los pardmetros que deben ser medidos cuidadosamente
se encuentran el tiempo de saturacion, los contenidos de
humedad, las energias de compactacidn, entre otros. El
incumplimiento de estos controles puede comprometer
la calidad y confiabilidad de los resultados obtenidos,
afectando potencialmente el diseio y desempeno de las
estructuras viales.

Segtin Pariona Quintana (2014), la humedad
y la energia de compactacién interactGan utilizando
una prueba factorial para determinar la eficiencia de
resistencia del material utilizado para subbase. Cuando
el material es seco, la resistencia es mayor. Sin embargo,
los mapas de resistencia optimizados pueden tener dreas
donde el material se encuentra mds seco y no requiere
mucha compactacion para lograr una alta resistencia.

Feo y Alvarado (2012) realizaron pruebas
factoriales sobre material de limo arcilloso obtenido de
una coleccién de materiales seleccionados para construir
el nicleo de una Presa con los siguientes pardmetros:
70% pasa’ 1200, IP= 24, CHO=28.6 % y DMS=1458.5
kg/m?. Las muestras utilizadas fueron homogenizadas,
cuarteadas y secadas al aire. Se prepararon 15 muestras
compactadas usando un martillo estdndar en un molde
Proctor de 6 pulgadas a diferentes variaciones de
humedad y grados variables de compactacién.

Hoy en dia vemos que se realizan ensayos
para materiales de sub base, base, afirmado y material
de relleno, dejando en segundo plano a la sub rasante.
Los diferentes tipos de suelos a nivel de sub rasante, que
presentan propiedades cohesivas variadas, son materia
de investigacién. Se realiza todos los ensayos posibles,
manteniendo un estricto cumplimiento de las normas.
La relacién de humedad, densidad y resistencia es muy
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peculiar para diferentes tipos de suelos, los cuales se Materiales ymétodos
obtienen a través de mapas de resistencia que relacionan
con calidad garantizada el laboratorio con el campo. Por la naturaleza de los datos, la
investigacion tiene un enfoque cuantitativo y
El objetivo del estudio es determinar la relacién  un diseno transversal. Es experimental porque
del CH en el valor de CBR y densidad de suelo cohesivo  se manipulé las variables independientes
a nivel de sub rasante, asi como comparar la relacién que afectan a las dependientes. El método es
entre el CH y el valor de CBR por encima del contenido  deductivo porque se buscé realizar el andlisis de
de humedad éptima para 12, 26 y 55 golpes por capa la investigacién partiendo de teorfas universales
y establecer la relacién entre el CH y la densidad por para un contexto y lugar determinado. La
debajo del contenido de humedad éptima para 12,26y  investigacién es descriptiva porque se describen
55 golpes por capa. los valores de contenidos de humedad y CBR
obtenidos. Y es explicativa porque se detallan los
efectos de contenido de humedad en el valor de

Figura 1 CBR.
Muestra para compactacion y CBR

La poblacién estuvo compuesta por los suelos cohesivos a nivel de sub rasante en la ciudad de
Huaraz. Las muestras de suelo cohesivo se obtuvieron del barrio de Shancayan, distrito de Independencia,
provincia de Huaraz. Debido a la complejidad de los ensayos con diferentes contenidos de humedad en
el suelo cohesivo a nivel de sub rasante, el espécimen elegido fue del tipo no probabilistico, realizando un
muestreo por conveniencia

Relacién entre contenido de humedad, densidad y CBRs de los valores obtenidos de la
ecuacién polinémica de grado 3 a 0.1” y 0.2” de penetracién

El mapa de resistencia se obtuvo a través de la matriz de interpolacién en el programa OriginPro
2019b, que muestra las curvas de nivel de los valores de CBR para CH y densidades diversas. Se ordené
de menor nimero de golpes/capa a mayor niimero de golpes/capa. La Tabla 1 muestra los 8 valores de CH
(%), densidad (g/cm?®) y CBR (%) a 0,1” y 0,2” de penetracién para 12, 26 y 55 golpes/capa, ordenados
de manera ascendente.
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Tabla 1
Resultados de laboratorio

CH (%) I?ge/‘lf;)d CBR (0.1”) CBR (027
8,69 1,66 3,72 2,96
9,10 1,71 5,27 4,39
10,78 1,74 5,05 4,02
10,96 1,80 6,01 4,81
12 golpes/capa
12,64 1,89 12,58 12,40
13,03 1,88 10,60 10,63
14,70 1,85 5,50 5,41
15,23 1,82 3,89 3,56
8,52 1,84 5,08 4,49
9,05 1,90 8,19 7,06
10,24 1,92 12,59 10,93
11,09 1,96 16,58 15,10
26 golpes/Capa
12,86 1,98 14,53 14,38
13,05 1,97 12,43 12,44
14,92 1,91 5,75 5,72
15,07 1,84 3,88 3,61
8,65 1,98 8,03 7,19
9,07 2,02 14,02 13,68
10,41 2,07 23,00 22,80
11,24 2,04 28,69 28,54
% golpesleapa 12,32 1,99 16,60 16,41
12,86 1,97 14,92 13,74
14,61 1,93 6,72 6,49
15,18 1,84 4,39 3,95

1176

El Mapa de Resistencias nos permite determinar el valor de CBR 2 0,1” y 0.2” de penetracién
para suelos cohesivos. Es muy util para los controles de campo y conocer el CH y la densidad seca,
como se muestra en las figuras 2 y 3, respectivamente.
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Figura 2
Cdleulo de Isolinea de CBR

Figura 3
Cdleulo de Isolinea de CBR

Rev. Aporte Santiaguino. Huaraz, (Perd) Vol. 17, ntmero 2 | julio-diciembre 2024 ISSN 2070-836X | ISSN (en linea) 2616-9541
https://doi.org/10.32911/a5.2024.v17.n2.1171

[El contenido de humedad y el valor de soporte en suelos cohesivos en el distrito de Independencia]


https://doi.org/10.32911/as.2024.v17.n2.1171

[Alfredo Huaman Livia, Elio Milla Vergara y Daylu Pagola Avila]

Relacién entre contenidos de humedad, densidad y CBRs de los valores obtenidos sin
correccién a 0.1” y 0.2” de penetracién

El mapa de resistencia se obtuvo a través de la matriz de interpolacién en el programa OriginPro
2019b, que mostré las curvas de nivel de los valores de CBR para CH y densidades diversas. Se ordené de
menor nimero de golpes/capa a mayor numero de golpes/capa. La Tabla 2 muestra los 8 valores de CH
(%), densidad (g/cm?®) y CBR (%) a 0,17 y 0,2” de penetracién para 12, 26 y 55 golpes/capa ordenados
de manera ascendente.

Tabla 2
Resultados de laboratorio
CH (%) Densidad (g/cm3) CBR (0.17) CBR (0.27)

8,69 1,66 3,61 2,58
9,10 1,71 5,17 3,79
10,78 1,74 4,91 3,45
10,96 1,80 5,69 4,14

12 golpes/capa
12,64 1,89 12,46 12,48
13,03 1,88 11,94 9,87
14,70 1,85 5,69 4,84
15,23 1,82 3,87 3,27
8,52 1,84 4,91 4,14
9,05 1,90 8,30 6,23
10,24 1,92 12,72 9,70
11,09 1,96 16,11 13,86

26 golpes/capa
12,86 1,98 15,07 13,00
13,05 1,97 14,02 11,95
14,92 1,91 5,69 5,53
15,07 1,84 3,87 3,27
8,65 1,98 7,77 6,75
9,07 2,02 14,29 13,17
10,41 2,07 29,39 20,64
11,24 2,04 34,34 26,19

55 golpes/capa
12,32 1,99 16,63 15,77
12,86 1,97 15,07 12,48
14,61 1,93 6,73 6,23
15,18 1,84 4,39 3,62

El Mapa de Resistencias nos permite determinar el valor de CBR 20,17 y 0,2” de penetracién para
suelos cohesivos. Es muy util para los controles de campo y conocer el CH y la densidad seca (figuras 4

y 5).
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Figura 4

Cilculo de Isolinea de CBR

Figura 5
Cilculo de Isolinea de CBR
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Discusion

En los ensayos de CBR, una vez finalizado el proceso de compactacién, las muestras deben ser
sumergidas en una poza durante un periodo de 4 dias. Este procedimiento permite que el agua fluya
desde la base hacia el interior de la muestra, asegurando una saturacién adecuada. Este paso es crucial para
garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos (Figura 6).

Figura 6
Ensayo de CBR

Valores obtenidos de la ecuacién polinémica de
grado 3 a 0.1” y 0.2” de penetracién

En la Figura 2, se observa el Mapa de Resistencia,
que tiene valores de CBR (%) entre 4,7 % a 27 %,
para valores de CH (%) entre 9 % a 15 % y valores
de densidad (g/cm’) entre 1,70 g/cm® a 2,05 g/cm’.
En la Figura 3, se muestra el Mapa de Resistencia,
que tiene valores de CBR (%) entre 4,2 % a 27 %,
para valores de CH (%) entre 9 % a 15 % y valores
de densidad (g/cm?®) entre 1,70 g/cm® a 2,05 g/cm’.

De los valores obtenidos sin correccién a 0.1” y
0.2” de penetracién

En la Figura 4, se puede observar el Mapa
de Resistencia, que tiene valores de CBR (%) entre
4,6 % a 33 %, para valores de CH (%) entre 9 %
a 15 % y valores de densidad (g/cm?) entre 1,70
g/cm® a 2,05 g/cm?®. En la Figura 5, se observa el

180

Mapa de Resistencia, que tiene valores de CBR (%)
entre 3,9 % a 25 %, para valores de CH (%) entre
9 % a 15 % y valores de densidad (g/cm’) entre
1,70 g/cm® a 2,05 g/cm?. Estos procedimientos son
similares a los efectuados por Feo y Alvarado (2012)
quienes obtuvieron los resultados para valores de
CBR (%) entre 40 % a 100 %, para valores de CH
(%) entre 25 % a 38 % y valores de densidad (g/
cm’) entre 1,28 g/cm® a 1,52 g/cm’El contenido de
humedad tiene una relacién inversa y directa con el
valor de CBR y densidad, respectivamente, cuando
se analiza por encima y por debajo del CH éptimo.

La relacién del CH con el valor de CBR,
por encima del contenido de humedad éptima para
valores de 13,5% para 12 golpes por capa, 12,5 %
para 26 golpes por capa 'y 10,45 % para 55 golpes

por capa, es inversamente proporcional.
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La relacién del CH con el valor de densidad,
por debajo del contenido de humedad éptima para
valores de 13,5% para 12 golpes por capa, 12,5
para 26 golpes por capa 'y 10,45 % para 55 golpes

por capa, es directamente proporcional.
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