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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

Al correlacionar los parametros granulométricos y los valores de C.B.R., es necesario
conocer el tipo de suelo que va a influir, para ello tomamos en cuenta el tipo de suelo
segun la norma AASHTO.

Existen diferentes tipos de suelos en todo el departamento de Tarija, de los cuales la
subcuenca San Lorenzo-Victoria es considerada por sus cuatro rios para la extraccion del
suelo granular. La curva semilogaritmica de la granulometria es afectada por el tipo de
suelo, considerando que solo los suelos granulares seran utilizados, para esta investigacion

se tomaré en cuenta su composicion que segun eso tendremos diferentes valores de C.B.R.

El C.B.R. es un proceso que requiere que el suelo esté compactado a su densidad maxima,
lo que implica que es necesario conocer datos de la compactacion T-180 en los parametros
de la densidad maxima y su humedad 6ptima. Los valores de C.B.R. cercanos a 0%
representan, los suelos de pobre calidad (es decir que no poseen una buena resistencia a
esfuerzos cortantes), mientras que los mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor

calidad.

Es importante saber que el resultado del coeficiente de correlacion oscila entre -1 y +1.
Cuanto mas cerca de 1 se sitte su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que
estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos ajustado

estara el modelo y, por tanto, menos fiable sera.

Las practicas seran realizadas en laboratorios de la misma universidad, estos resultados
seran (tiles para encontrar un posible valor a corto tiempo con solo sacar la granulometria,
por lo que al correlacionar los parametros granulométricos y C.B.R. serviran para conocer

los rangos de aplicabilidad que habra entre los laboratorios.



1.2, Justificacion
El presente proyecto es correlacionar los parametros granulométricos con valores de
C.B.R. ensuelos granulares, para determinar el coeficiente de correlacion que puede variar

entre -1y +1.

Mientras més influya la curva de la granulometria, obtendré un valor de C.B.R., segun
estos datos podremos encontrar una expresion matematica gracias a la estadistica
correlacional. Existe otro meétodo para encontrar el nivel de vinculacion como la
modificacion del tamafio méximo de agregado, pero en este caso no se obtendra esos
resultados.

En la actualidad estimar el valor de C.B.R. en laboratorio puede resultar que el tiempo es
largo para la obtencion de resultados.

1.3.Situacion problémica
La ciudad de Tarija cuenta con diferentes tipos de suelos por la cual debemos conocer con
qué tipo de suelo segun su clasificacion, tomando en cuenta el lugar, el clima y las

caracteristicas que presenta los materiales.

Los rangos de granulometria son necesarios para tener una aproximacion del resultado
que se quiere llegar, actualmente no se cuenta con un estudio o investigacion que respalde
los valores de granulometria y valores de C.B.R. para los diferentes suelos usados en
construccién de obras viales, de esta manera se realizan los ensayos en laboratorio,

considerando el tiempo que es importante.

El problema esta basado en tiempo presente, el cual los suelos aluviales seran extraidos
de distintos rios, realizando los ensayos granulométricos conoceremos su composicion de

la muestra de suelo, aparte de ello se realiza su respectivo ensayo de C.B.R.

1.3.1. Problema

Después de exponer la situacion problematica podemos definir el siguiente problema,
¢Como correlacionar los parametros granulométricos y valores del C.B.R. de suelos

granulares en la provincia Méndez, para establecer la confiabilidad entre los mismos?



1.3.2. Relevanciay factibilidad del problema

Es necesario realizar la correlacion entre los pardmetros granulométricos y valores de
C.B.R., porque a futuro la granulometria con suelos granulares servira de aproximacion

establecer el valor de C.B.R.
1.3.3. Delimitacién temporal y espacial del problema
Delimitacion temporal:

Si se observa el relato de la forma de incidir del objeto de investigacidn, significando que
el tiempo de este problema, esta en el presente.

Delimitacion espacial:
Suelos aluviales de la subcuenca de San Lorenzo - La Victoria de la provincia Méndez.

1.4.  Objetivos
Los objetivos planteados para la siguiente investigacion se dividen en dos partes, como

primero el objetivo general, formulado de la siguiente manera:
1.4.1. Objetivo general

Correlacionar los parametros granulométricos y C.B.R. de suelos granulares en la
provincia Méndez; mediante un analisis estadistico correlacional; para establecer la

confiabilidad en los disefios ingenieriles.
Y por objetivos especificos tenemos los siguientes:
1.4.2. Objetivos especificos

Extraer y caracterizar las muestras de suelo.

Determinar el contenido de humedad 6ptimo y densidad maxima de cada muestra.
Realizar el ensayo de C.B.R. de las muestras.

Correlacionar los parametros granulométricos con los valores de C.B.R.

Validar los resultados.

AN N N N SR

Elaborar conclusiones y recomendaciones.



1.5.  Hip6tesis
Si, al correlacionar los parametros granulométricos y C.B.R. de suelos granulares en la
provincia Méndez, mediante un analisis estadistico correlacional, se podran establecer

expresiones matematicas que serviran en los disefios ingenieriles.

1.6.  Operacionalizacion de las variables
La operacionalizacion de las variables se conforma por independientes y dependientes,

que se presentaran a continuacion.
1.6.1. Variable independiente

La variable independiente de la investigacion estd basada por los pardmetros

granulométricos que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 1.1. Variable independiente

Variable

. . Concepto Dimension Indicador Valor/accién
independiente

Abertura de cada tamiz
porque que pasa 0 es
retenida los suelos.

Diametro de Porcentaje
tamiz. (%)

. Porcentaje | Distribucion del suelo
Suelo retenido.

Se refiere a la (%) en los tamices.
alteracion de
- Afi Resultado ,
Parametros la grafica y Informe Proceso de calculos.
granulométricos segun el curvas.
tamafio Eval(ia | formidad
- . valla la uniformida
maximo. Porcentaje -
Cu del tamafio de las
(%/%) .
particulas de un suelo.
. Mide el grado de
Cc Porcentaje curvatura de la
(%/%)

granulometria.

Fuente: Elaboracién propia.



1.6.2. Variable dependiente

La variable dependiente se conforma por el ensayo de C.B.R. que se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 1.2. Elaboracion dependiente

Variable . . . L
. Concepto Dimension Indicador Valor/accién
dependiente
. Valor extraido de la
Humedad Porcentaje L
L curva de compactacion
Optima. (%)
de las mezclas.
. Valor extraido de la
Densidad 3 .
Es un indicador méxima (g/cm?) curva de compactacion
del esfuerzo . de las mezclas.
cortante o de - Datos . .
. Procedimient Acciones coordinadas
C.B.R. punzonamiento durante el , .
o del C.B.R. segun la normativa.
en subrasantes, proceso
subbases y Correrel C.B.R.en la
bases. Prueba del » prensa hidraulica con
(kg/cm?) . . i
C.B.R. anilla dinamomeétrico
calibrado.
Resultado Informe .
y . Proceso de célculos.
curvas. final

Fuente: Elaboracién propia.

1.7.  Identificacion del tipo de Investigacién

Este presente proyecto es una investigacion de tipo correlacional, las variables dependeran
una de la otra, para conocer la composicién de la muestra de suelo realiza el ensayo de la
granulometria y a partir de eso también conoceremos el valor de C.B.R., como resultado

obtendran expresiones matematicas.

1.8.  Unidades de estudio y decision muestral
Las unidades de estudio que se presentara a continuacion de la presente investigacion son

los siguientes:
1.8.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio del presente trabajo de investigacién es Unica, el suelo puede ser

utilizado para la construccion de una carretera. La unidad o el area de estudio es la

5



composicion que lo conforma por ello se realiza la granulometria de las muestras, en este

caso para diferentes suelos granulares.
1.8.2. Poblacion

La poblacién escogida para este estudio corresponde a suelos granulares de la subcuenca
San Lorenzo — La Victoria ubicada en el municipio de San Lorenzo de la provincia

Méndez que comprende la Alta Cuenca del Guadalquivir por su margen derecha (oeste).
1.8.3. Muestra

La muestra seleccionada para esta investigacion consta de los rios Calama, Erquis, La
Victoria y Pajchani. Para el muestreo se extraerd el suelo para realizar los ensayos

respectivos en laboratorio.
1.8.4. Seleccion de las técnicas de muestreo

La seleccidn de muestreo es estadistica y una técnica para la seleccion de una muestra a
partir de una poblacién. EI muestreo que se pretende obtener es suelo granular, la cantidad
del suelo necesario para poder realizar el estudio en laboratorio sera extraida de los bancos

de suelo.

1.9. Métodos y técnicas empleadas
Los métodos se definen en dos partes, métodos empiricos y métodos tedricos; y por
técnicas se dividen en investigacion bibliografica y de campo, lo cual se presenta en los

siguientes puntos:
1.9.1. Métodos

Los métodos empleados en la investigacion son empiricos porque se realizaran ensayos
en el laboratorio para observar las variables, por otro lado, también se realizan métodos

tedricos a base de la bibliografia se deducira el analisis de los resultados.
1.9.2. Técnicas

Las dos técnicas empleadas tanto como la investigacion bibliografica que se va a estudiar
los conceptos, definiciones y normas a base del tema; y la investigacion de campo se va a

recopilar informacion en el laboratorio segun la elaboracion de los ensayos.



1.10. Procesamiento de la informacion
La determinacion del modelo matematico a base de un analisis de estadistico,

correlacional.

1.11. Alcance de la investigacion
El proyecto consiste en correlacionar los parametros granulométricos y valor de C.B.R.,
considerando los siguientes rios (Calama, Erquis, La Victoria y Pajchani) de la subcuenca

San Lorenzo-Victoria en la provincia Méendez.

Para hacer la correlacion, las propiedades de los materiales se conocen mediante la
extraccion de las muestras, llevando a laboratorio realizamos el ensayo de la
granulometria para determinar la curva granulométrica y sus parametros, determinando su
caracterizacion segin el método AASHTO, tendremos suelos de tipo A-1-a, cada muestra
tendra su respectivo laboratorio, obteniendo una correlacién, como fin se determinara

modelos matematicos respecto de todas las muestras extraidas.
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PARAMETROS
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CAPITULO I
PARAMETROS GRANULOMETRICOS Y C.B.R. EN SUELOS GRANULARES

Se define suelo como un sustrato fisico sobre el cual se realizan las obras, del que importan
las propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades mecanicas. Lo considera
como un sistema multifase por estar compuesto de sélidos, liquidos y gases. Entre los
parametros de identificacion son los més significativos la granulometria (distribucion de
los tamafios de grano que constituyen el agregado) y la plasticidad (la variacion de
consistencia del agregado en funcion del contenido en agua). El tamafio de las particulas
va desde los tamafios granulares conocidos como gravas y arenas, hasta los finos como la
arcilla'y el limo. Las variaciones en la consistencia del suelo en funcion del contenido en
agua diferencian también las mencionadas clases granulométricas principales. Los
parametros de estado fundamentales son la humedad (contenido en agua del agregado), y
la densidad, referida al grado de compacidad que muestren las particulas constituyentes.
(Pérez Alamé, 2004)

2.1.  Suelos granulares

Los suelos granulares se definen como aquellos en los cuales las fuerzas intergranulares o
atractivas tienen un efecto despreciable en el comportamiento mecénico observado. Esta
categoria engloba a rocas, gravas y arenas. Basados en el estado de tensiones y en la
estructura del suelo, normalmente definidos en funcién de la densidad relativa “Dr”, del
indice de huecos “e” o de la porosidad “n”, los suelos granulares ademas se clasifican en
materiales densos o sueltos. Ademas, son suelos que no poseen ninguna cohesion, y

consisten en rocas, gravas y limos. (Ocas de la Cruz, 2013)

En cambio, en los suelos cohesivos las fuerzas intergranulares o atractivas tienen un efecto
significativo en el comportamiento mecéanico observado. Esta categoria incluye a suelos
de tipo arcilloso y limos. Son suelos no cohesivos, por lo cual las particulas no tienden a

juntarse ni adherirse, sus particulas son relativamente grandes.
2.1.1. Comportamiento de suelos granulares

Los suelos son materiales complejos que exhiben un rango amplio de comportamientos

mecanicos que dependen de la composicion y estructura del suelo, del historial de
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tensiones, de la densidad y de las caracteristicas de la fuerza aplicada. Asi como también
debe considerarse otros factores como porosidad y peso especifico. Esta variedad de
factores permite conocer los comportamientos del suelo. Ademas, larigidez de un material
granular esta en la relacion esfuerzo deformacion, es decir el comportamiento mecanico
del material depende de las propiedades granulométricas del material, también tiene un
efecto ante el fluido ya que se introduce dentro de sus poros al que conocemos como un

suelo saturado. (Lizcano, 2007)

Normalmente, son buenos como terreno de cimentacion, sobre todo si su compacidad es
media o alta, y el espesor suficiente. No resisten tracciones, y su resistencia al corte, sélo
es apreciable a partir de una cierta profundidad, ya que el propio peso hace aumentar el

rozamiento entre los granos.
Las propiedades relevantes de los suelos granulares para los estudios geotécnicos son:

v' Estado natural del suelo (humedad, densidad).
v" Resistencia mecanica.
v" Deformabilidad.

Por otra parte, para la toma de muestras deben considerarse otros factores, a saber:

v" Porosidad.
v Indice de huecos.

v" Peso especifico relativo.

2.2.Parametros granulométricos
Los pardmetros granulométricos se obtienen a partir de la distribucion granulométrica de

la muestra mediante la aplicacion de métodos de calculo.
2.2.1. Granulometria

Segun este sistema, los suelos se dividen en tres grupos principales: de grano grueso, de

grano fino y altamente organico (suelos-turbas).

Los suelos de grano grueso se dividen en gravas (G) y arenas (S) segun tengan mas o
menos del 50% de granos visibles retenidos en el tamiz N°4 (mayores a 1mm). (Terzaghi
& Ralph B. Peck, 1973)



En la siguiente tabla se muestra la denominacion que reciben las particulas segun la

fraccion dominante.

Denominacion Tamafio Tamiz Clasificacion
Bloque > 200
g Bolo 200 -76.2 Grava > 2 mm.
2 Gruesa 50.8 -19.05 2” - 3/4"
& | Grava| Media | 19.05-48 3/4" - N°4 Arena 2 —0.06 mm.
8 Fina 4.8-2 N°4 - N°10
% Arena Gruesa 2043 N°10 - N°40 Limo 0.06 — 0.002 mm.
Fina 0.43-0.075 | N°40 - N°200 Arcilla < 0.002 mm.
Suelos Limos 0.075 - 0.002 Limites de
finos Acrcillas <0.002 Atterberg

La separacion de las particulas de los distintos tamarfios de los suelos en el campo y

laboratorio, y la determinacidn relativa de su proporcion relativa en el total de la muestra,

se realiza siguiendo los siguientes aspectos, basados en el tamarfio de los granos y en las

claves de la experiencia:

Gravas

Granos de roca firme de tamafio mayor al milimétrico

Arena

Se ven los granos individuales
No tiene plasticidad
Es facil de romper cuando esta seco

Limo

Se ven s6lo algunas particulas
Presenta asperidad

Es facil de romper o desmenuzar
Poca o alguna plasticidad

Arcilla

Las particulas individuales no se ven
Aspecto suave

Dificil de romper cuando esta seco
Presenta plasticidad

La granulometria por tamizado consiste en confeccionar la curva granulométrica de una

muestra, la cual es representativa de la distribucion de los tamafios de las particulas. Para

ello se hace pasar una muestra ya sea inalterada o alterada por tamices o mallas por via

seca con diferentes aberturas, desde aberturas de 125 mm hasta aberturas de 0.075 mm

(tamiz N°200). Para tamafios de particulas inferiores se emplea la granulometria por
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sedimentacion mediante el higrometro. Este ensayo es menos comudn que el anterior y
normalmente se emplea en casos muy especificos donde es necesario determinar el

porcentaje de particulas finas. (Geotecnia Facil, s.f.)
Diametro efectivo (D49)

El didmetro efectivo es el tamafio de particula de suelo o agregado para el cual el 10% de
ese material, en peso, tiene un tamafio menor, y corresponde a P = 10% de la curva
granulométrica, de modo que el 10 % de las particulas son mas finas que D10, y el 90%

mas grueso. (Salgado, 2016)

Graéfica 2.1. Curva granulomeétrica del rio Pajchani (6).

3" 2" 112"1" 34" 378" N°4  N°10 N°40 N°200
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0 [ [T

100 10 1 Dy 0.1 0.01
TAMICES

Fuente: Elaboracion propia.
Diametro equiparable (D3q)

El diametro equiparable es el tamarfio del grupo de particulas que representan al 30% del

material que pasa expresado en milimetros (D30).
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Gréfica 2.2. Curva granulométrica del rio La Victoria (7).
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Fuente: Elaboracion propia.

Diametro dimensional (D)

0.01

El didmetro dimensional esta representado en milimetros (mm) y corresponde al tamafio

de las particulas que representa el 60% del material que pasa.
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Grafica 2.3. Curva granulométrica del rio Erquis (10).
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2. El coeficiente de uniformidad (C,)

El coeficiente de uniformidad, definido originalmente por Terzaghi y Peck, se utiliza para

medir la uniformidad del tamafio de las particulas de una muestra de suelo. Se conoce
como la relacion que existe entre el 60% del peso del material y el diametro por el cual
pasa el 10% de la muestra de suelo.

_ Deo

C, =
" D10

Donde:

D¢y = Diametro méximo de particula correspondiente al 60% mas fino en la curva

granulométrica.

D;, = Diametro méximo de particula correspondiente al 10% mas fino de la curva

granulomeétrica.

Como resultado se tiene una cantidad adimensional que, si es menor que 5 (C,< 5) se
considera uniforme, si se encuentra entre 5y 20 (5 < C,, < 20) se dice que el suelo es poco
uniforme y si es mayor que 20 (C, > 20) se dice que el suelo se encuentra gradado.
(Salgado, 2016)

2.2.3. El coeficiente de curvatura (C¢)

Es un indicador del equilibrio relativo existente entre los intervalos de los tamarios de las
particulas en una muestra de suelo, Ademéas de medir el grado de la curvatura de la
granulometria. Se calcula dividiendo el diametro méaximo del 30% de las particulas de
suelo al cuadrado entre el 60% del diametro maximo multiplicado por el 10% del diametro

méaximo del suelo mas fino. (Salgado, 2016)

2
D30

Cr=—
¢ Dyo - Deo
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Donde:

D3, = Diametro maximo de particula correspondiente al 30% maés fino en la curva

granulométrica.

Dgo = Diametro maximo de particula correspondiente al 60% mas fino en la curva

granulomeétrica.

D,, = Diadmetro méximo de particula correspondiente al 10% mas fino de la curva

granulomeétrica.

Los suelos bien gradados deben cumplir que el coeficiente de curvatura debe estar entre
1<C<3.

2.3. Clasificacion AASHTO

El sistema AASHTO de clasificacion de suelos fue desarrollado en 1929 por el Public
Road Administration System. Este sistema experimento varias revisiones, con la presente
version propuesta por el comitte on Classofication of Materials for grades and Granular
Type Roads of the Highway Research Board en 1975 (ASTM designation D-3282;
AASHTO meted M145).

La clasificacion AASHTO usada actualmente est4 dada en la tabla 2.1.. De acuerdo con
este sistema, el suelo es clasificado en siete grupos principales: A-1 hasta A-7 segun su
granulometria y plasticidad. Mas concretamente, en funcion del porcentaje que pasa por
los tamices N° 200, 40 y 10; y de los Limites de Atterberg de la fraccidén que pasa por el
tamiz N°40. Estos siete grupos se corresponden a: suelos granulares (con no mas del 35%
que pasa por el tamiz N° 200) y suelos limo-arcillosos (méas del 35% que pasa por el tamiz
N° 200).

La categoria de los suelos granulares; gravas, arenas y zahorras; estd compuesta por los
grupos A-1, A-2 y A-3, y su comportamiento en explanadas es, en general, de bueno a
excelente, salvo los subgrupos A-2-6 y A-2-7, que se comportan como los suelos
arcillosos debido a la alta plasticidad de los finos que contiene, siempre que el porcentaje

de estos supere el 15%.
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La clasificacion realizada de esta manera se complementa con el indice de grupo, que
permita caracterizar mejor cada suelo dentro de los grupos, ya que estos admiten suelos
con porcentajes de finos y plasticidad muy diferentes. El indice de grupo de obtiene

mediante la siguiente expresion:
IG = (F —35)-[0.2+ 0.005- (LL —40)] + 0.01-(F —15) - (IP — 10)
Donde:
F = Porcentaje en peso que pasa por el tamiz N°200.
LL = Limite liquido.
IP = indice de plasticidad

El indice de grupo se expresa en nimeros entero positivos (un nimero negativo se
expresara como IG = 0) y se escribe entre paréntesis a continuacion de los simbolos de
grupo o subgrupo correspondientes, por ejemplo A-2-4(0). Generalmente cuanto menor es
el 1G de un suelo, mejores son las cualidades del suelo como explanada o capa de asiento
del firme. Los suelos de los grupos A-1, A-3, A-2-4 y A-2-5, que pueden calificarse de
buenos a excelentes, tienen un 1G = 0. Un IG = 20 o0 mayor corresponde a un suelo de muy
mala calidad, en condiciones medias de drenaje y compactacion.
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Tabla 2.1. Clasificacion de suelos segin AASHTO

Clasificacion general

(Igual o menor del 35% pasa por el tamiz N° 200)

Materiales granulares

Materiales limo-arcillosos
(Mas del 35% que pasa por el tamiz N°

200)
Grupos A-1 A-2 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
Sub grupos A-l-a | A-1l-Db A-2-4 A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A6
% que pasa el tamiz .
NC 10 50 max.
% que pasa el tamiz . 50 .
NP 40 30 max. Méax. 51 max.
5 -
% que pasaeltamiz | oo 1 25 |90 may | 35 max. | 35 max. | 35 méx. |35 max.| 36 min. | 36min. | 36min. | 36min.
N° 200 max.
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N° 40
Limite liquido NO 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41min. | 40 max. | 41 max.
indice de plasticidad | 6 max. | 6 max. |PLASTICO| 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 méax. | 10max. | 11min. | 11 min.
indice de grupo 0 0 0 0 0 4max. | 4max. | 8max. | 12méax. | 16 max. | 20 max.
Fragmentos de Arena
Tipos de material piedra grava y fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
Arena.

Terreno de fundacién

Excelente a bueno

Regular a deficiente

Fuente: Guia de ensayos. Laboratorio de Suelos, UAIMS.
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2.3.1. Material granular con 35% o0 menos del total que pasa el tamiz N°200

Grupo A-1: Son mezclas bien graduadas, compuestas por piedra, grava, arena y poco o

casi nada de material fino.

Subgrupo A-1-a: Es bien graduado, predomina la piedra y grava, casi no tiene ligante.
Subgrupo A-1-b: Es bien graduado, predomina las arenas gruesas, casi no tiene ligante.
Estos materiales generalmente se encuentran en rios y quebradas.

Grupo A-2: Contiene menos del 35% del material fino.

Subgrupo A-2-4 y A-2-5: El contenido de material fino es menor o igual al 35%, la
fraccion que pasa el tamiz N°40, se comporta igual a los grupos A-4 y A-5

respectivamente.

Son gravas y arenas (arenas gruesas), que contiene limo y arcilla en cantidades reducidas,
cuya plasticidad es baja, pero que excede al Grupo A-1, también incluye la arena fina con
limos no plasticos que se describiran en el grupo A-3.

Subgrupo A-2-6 y A-2-7: La Unica diferencia de los grupos anteriores, es gque la fraccion

que pasa el tamiz N°40, se comporta en plasticidad al igual a los grupos A-5y A-7.

Grupo A-3: Son arenas finas conteniendo limos no plasticos, algunas veces pueden

contener poca grava y arena gruesa.

2.4. Compactacion de suelo

Existen varias definiciones para la compactacion de los suelos:

La compactacion viene a ser la operacion previa, para aumentar la resistencia superficial
de un terreno sobre el cual deba construirse una carretera y otra obra. Aplicando una
cantidad de energia la cual es necesaria para producir una disminucion apreciable del
volumen de hueco del material utilizado. La compactacion presenta los siguientes

objetivos:

o Debe tener suficiente resistencia para soportar con seguridad su propio peso y el de

la estructura o las cargas de las ruedas.

17



¢ No debe asentarse o deformarse tanto, por efecto de la carga, que se darie el suelo o
la estructura que soporta.

e No debe ni retraerse ni expandirse excesivamente.

e Debe conservar siempre su resistencia e incompresibilidad.

e Debe tener la permeabilidad apropiada o las caracteristicas de drenaje para su funcion
(Luengo, 1998).

La compactacién es la densificacion del suelo por remocién de aire, ya que requiere
energia mecanica. También es un proceso por el cual se obliga a las particulas a ponerse
mas en contacto unas con otra. Se realiza generalmente por medios mecanicos,

produciéndose la expulsion del aire de los poros.

La compactacion se mide cuantitativamente por la densidad seca del suelo (peso de las
particulas sélidas del suelo por unidad de volumen, [g/cm?]). La humedad del suelo es el
peso del agua que contiene, expresado con respecto al peso del suelo seco. La densidad
seca se puede determinar entonces, a partir de determinar la densidad hiumeda del suelo y

su porcentaje de humedad (Paramo, 2002)
2.4.1. Influencia de la compactacion en diferentes tipos de suelos

Tiene influencia la granulometria del suelo, la forma de sus particulas, el contenido de
finos, la cantidad y el tipo de minerales arcillosos, la gravedad especifica, entre otros. De
acuerdo a la naturaleza del suelo, se aplicaran técnicas adecuadas en el proceso de
compactacién. En el laboratorio, un suelo grueso alcanzara densidades secas altas para
contenidos dptimos de humedad bajos, en cambio los suelos finos presentan valores bajos
de densidades secas maximas y altos contenidos 6ptimos de humedad. La compactacién
en diferentes tipos de suelos es explicada a continuacion por Terzaghi y Peck. (Terzaghi
& Peck, 1986)

Compactacion en suelos Cohesivos:

La compactacién se produce por la reorientacion y por la distorsion de los granos y sus
capas absorbidas. Esto se logra por una fuerza que sea lo suficientemente grande para

vencer la resistencia de cohesion por las fuerzas entre las particulas.
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Compactacion en Suelos No Cohesivos:

En el caso de suelos granulares el proceso de compactacion mas adecuado resulta el de la
vibracion, pero debe tenerse en cuenta, como ya se sabe, que el comportamiento de los
suelos gruesos depende mucho de la granulometria. Se requiere una fuerza moderada
aplicada en una amplia area, o choque y vibracién. La compactacion eficiente en los suelos
cohesivos requiere presiones mas altas para los suelos secos que para los himedos, pero

el tamafio del area cargada no es critico.

Figura 2.1. Compactacion de suelo granular.
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Fuente: Elaboracion propia.

La compactacién es un proceso fundamental a la hora de iniciar cualquier trabajo
ingenieril basado en la construccidn, pues no es mas que preparar el terreno para realizar
las bases de nuestra edificacion, vialidad o drenaje, este proceso nos permite obtener

ciertos beneficios como lo son:
Aumenta la capacidad para soportar cargas

Los vacios producen debilidad del suelo e incapacidad para soportar cargas pesadas.
Estando apretadas todas las particulas, el suelo puede soportar cargas mayores; debidas a
que las particulas mismas que soportan mejor.
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Impide el hundimiento del suelo

Si la estructura se construye en el suelo sin afirmar o afirmado con desigualdad, el suelo
se hunde dando lugar a que la estructura se deforme produciendo grietas o un derrumbe

total.
Reduce el escurrimiento del agua

Un suelo compactado reduce la penetracion de agua. El agua fluye y el drenaje puede

entonces regularse.
Reduce el esponjamiento y la contraccién del suelo

Si hay vacios, el agua puede penetrar en el suelo y llenar estos vacios. El resultado seria
el esponjamiento del suelo durante la estacion de lluvias y la contraccion del mismo

durante la estacion seca.
Impide los dafios de las heladas

El agua se expande y aumenta el volumen al congelarse. Esta accion a menudo causa que
el pavimento se hinche, y a la vez, las paredes y losas del piso se agrieten. La

compactacién reduce estas cavidades de agua en el suelo.
2.4.2. Influencia de la humedad en la compactacion de suelos

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

compactacion. (Bafion, 1999)
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Figura 2.2. Curva humedad - densidad seca.
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Fuente: Propiedades de los suelos y su determinacion. Compacidad del suelo Bafion, L. (1999)
En una grafica humedad - densidad (Figura 2.2.) para un mismo suelo, pero con distintas
energias de compactacion, el punto de humedad 6ptima varia en funcion de la energia que
se haya aplicado y la humedad Optima es menor, mientras menor sea la energia de
compactaciéon. Para humedades mayores que la éptima, el aumento de la densidad
conseguido con un apisonado mas enérgico es mucho menor que el obtenido con
humedades bajas. Se concluye que, en terrenos secos, una consolidacion enérgica puede

ser mas eficaz.

Figura 2.3. Influencia de la energia de compactacion.
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Fuente: Propiedades de los suelos y su determinacion. Compacidad del suelo, Bafion, L. (1999).
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2.4.3. Densidad méxima seca (D.M.S.)

Es la maxima densidad para un esfuerzo de compactacion especifico obtenido ensayando
el material con varios contenidos de humedad. (Whitlow, 1989)

La influencia de este parametro con el C.B.R., puede deberse a que mientras mas denso
sea un suelo (granular) habrd més contacto entre sus particulas, lo que genera mayor
resistencia del suelo y por ende mayor valor del C.B.R., para un mismo grado de
saturacion (contenido de humedad) y carga constante, el C.B.R. aumenta a medida que
aumenta la maxima densidad seca. (Araujo, 2014)

Figura 2.4. Curva de compactacion con rangos de densidad seca en suelos granulares
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Fuente: Interpretacion de los ensayos geotécnicos en suelos, densidad y humedad. (Abad, 2012)

Figura 2.5. Curva de compactacion con rangos de densidad seca en suelos finos
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Fuente: Interpretacion de los ensayos geotécnicos en suelos, densidad y humedad. (Abad, 2012)
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2.4.4. Contenido de humedad 6ptimo (C.H.O.)

Es el contenido de humedad con el que se obtiene la méxima densidad seca para una
determinada energia de compactacion. (Whitlow, 1989)

La influencia de este pardmetro con el C.B.R., se debe a que el grado de saturacion hara
cambiar la resistencia del suelo produciendo diferentes valores de C.B.R. para un mismo
suelo. Depende del grado de succion que éste tenga. Un suelo seco tendrd mayor
resistencia que el mismo con un mayor contenido de humedad. Segun la norma ASTM D
1883 07 cuando el ensayo se hace con inmersion (saturado 4 dias) se debe sacar el
espécimen del agua dejandolo escurrir por 15 minutos antes del ensayo.

Durante esa fase el grado de 15 saturacion del suelo puede cambiar, la succién del suelo
aumentar, generandose diferentes valores de C.B.R. para un mismo suelo. (Araujo, 2014)

Figura 2.6. Curvas de compactacion con rangos de humedad de suelos granulares.
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Fuente: Interpretacion de los ensayos geotécnicos en suelos, densidad y humedad. (Abad, 2012)
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Figura 2.7. Curvas de compactacion con rangos de humedad de suelos finos.
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Fuente: Interpretacion de los ensayos geotécnicos en suelos, densidad y humedad. (Abad, 2012)

2.5. California Bearing Ratio (C.B.R.)

El CBR es un método utilizado para evaluar la calidad relativa del suelo para subrasante,
subbase y base de pavimentos. Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros
Stanton y Porter del Departamento de Carreteras de California, de ahi su nombre
California Bearing Ratio que en espafiol significa Relacion de Soporte California. En
algunos paises también se le conoce como Valor Relativo Soporte (VRS). Desde esa fecha
tanto en Europa como en América, el método C.B.R. se ha generalizado y es una forma
de clasificacion de un suelo para ser utilizado como subrasante o material de base en la
construccion de carreteras. Durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros
de los Estados Unidos adopt0 este ensayo para utilizarlo en la construccion de aeropuertos.
El C.B.R. fue concebido en 1933 para disefiar pavimentos flexibles basados en la
resistencia al corte. En 1964, aparece la version para laboratorio en la norma ASTM D
1883 y para campo en la norma ASTM D dadas por la American Society for Testing and
Materials. (Sanchez, 2012)

En este método, al aplicarse una carga a través de una superficie de contacto se desarrollan

dos resistencias: una referida al corte perimetral y otra de compresion.
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2.5.1. Definicion

El C.B.R. no es una constante del suelo, sino un indicador de la resistencia al corte del
suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, obtenidas del ensayo de
compactacion del Proctor Modificado. Este método puede realizarse tanto en campo como
en laboratorio. Para evaluar el desempefio de campo a través de ensayos de laboratorio, se
utilizan graficos de contorno de humedad versus densidad. A estos se les llaman “mapas
de resistencia” y dentro de éstos, se ubican las regiones de humedad y densidad que
cumplen con el nivel de respuesta requerido, a las que se llama “regiones de aceptacion”.
Los ensayos de C.B.R. en laboratorio se hacen sobre muestras remodeladas y compactadas

con un contenido de humedad 6ptimo y una maxima densidad seca (Proctor Modificado).

Figura 2.8. Falla del suelo generado por el pistdn en el ensayo C.B.R.

C.B.R. molde

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria. C.B.R. (California Bearing Ratio). CISMID Chang,
L. (2012)

Antes de determinar la resistencia a la penetracion, las probetas se saturan durante 96
horas para simular las condiciones de trabajo méas desfavorables y para determinar su
posible expansion. Se confeccionan 3 probetas como minimo, las que poseen distintas

energias de compactacion (lo usual es con 56, 25 y 12 golpes).

El método C.B.R. en laboratorio requiere de 3 ensayos: determinacion de la densidad y

humedad, determinacion de las propiedades expansivas del material y determinacion de
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la resistencia a la penetracion. El suelo al cual se aplica el ensayo debe contener una
pequefia cantidad de material que pase por el tamiz de 50 mmy quede retenido en el tamiz

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

Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de C.B.R., uno a 0.1” de penetracion,
y el otro a 0.2” de penetracion. El valor que se registra es el que corresponde a 0.1”
mientras éste sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de C.B.R. para 0.1”
fuera mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen. Pero si el
valor del C.B.R. a una penetracion de 0.2 es ligeramente mayor que el de la de 0.17, se

registra este como el valor del ensayo.

Para hallar el valor del C.B.R. de un material se toma como material de comparacion la
piedra triturada o chancada, es decir que el C.B.R. de ésta es el 100%. Por lo que el célculo

del C.B.R. de cualquier material se realiza como una regla de tres simple directa:

Carga unitaria del ensayo
C.B.R.= — - -100
Carga unitaria paton

Donde:
Carga unitaria de ensayo en kg/cm?2.
Carga unitaria patron en kg/cm2.

Teniendo en cuenta que la carga unitaria patrén varia en funcion de la penetracion (a 0.17,

1000 psi; a 0.2, 1500 psi; a 0.3, 1900 psi).

En la figura N° 2.9. se puede apreciar la curva penetracion esfuerzo que sirve como
definicion para el C.B.R. y en la tabla N° 2.1., los esfuerzos requeridos para diferentes

profundidades de penetracién del piston.
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Figura 2.9. Curva Penetracion versus Esfuerzo del C.B.R.
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Fuente: ;Que es el C.B.R. en un suelo? (Sanchez, 2012)

Tabla 2.2. Esfuerzos requeridos para diferentes profundidades de penetracion

Penetracion mm 25 5.0 75 10.0 12,5
del piston
Esfuerzo Mpa 6.89 1034 | 1310 | 1586 | 17.93

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

Los valores de C.B.R. cercanos a 0% representan, los suelos de pobre calidad (es decir
gue no poseen una buena resistencia a esfuerzos cortantes), mientras que los mas cercanos
a 100% son indicativos de la mejor calidad. En la préctica se utiliza el nimero de CBR

omitiendo el porcentaje (%) y se presenta como un namero entero.

En la tabla N° 2.3. se muestra una calificacion que se le da al suelo de subrasante, base y
subbase en funcién del C.B.R.
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Tabla 2.3. Calificacion del suelo en funcion de la subrasante

C.BR. Clasificacion Uso AASHTO
(%)
0-3 Muy pobre Subrasante A-5, A-6, A-7
3-7 Pobre — Regular Subrasante A-4, A-5, A-6, A-7
7-20 Regular Subrasante A-2, A-4, A-6, A-7
20-50 Bueno Base — Subbase A-1-b, A-2-5, A-3, A-2-6
>50 Excelente Base A-1-a, A-2-4, A-3

Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil.

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

El C.B.R., frente a otros ensayos que ofrecen datos de resistencia al corte como los ensayos
triaxiales, representa un bajo costo. No obstante, debido a la cantidad de muestras que se
tienen que recopilar y ademas la demanda de tiempo para obtener su valor

(aproximadamente una semana) encarece el valor del proyecto.

El valor del C.B.R. de laboratorio, en condicidn saturada, tiene serias limitaciones puesto
gue no es un pardmetro geomecanica; aunque esté asociado a maltiples correlaciones y
métodos semiempiricos de disefios de pavimentos. No obstante, se le puede convertir en

un moédulo eléstico analizandolo como un ensayo de placa a escala.

2.6. Influencia entre la granulometria con C.B.R.

Es la determinacion de las proporciones de los diferentes tamafios de grano
(Granulometria), debido que existen en la naturaleza suelos de diferente tamafio, formay
apariencia. Su ensayo es el analisis granulométrico y se emplea una serie normalizada de

tamices (marcos rigidos con mallas con espaciamientos uniformes). Con el porcentaje de
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suelo retenido en cada tamiz se construye una grafica semilogaritmica, en las ordenadas
se coloca el porcentaje en peso de la muestra retenida en los tamices y en las abscisas se

coloca la abertura de cada tamiz.

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

El porcentaje de grava influird en el valor del C.B.R. dependiendo de la forma de las
particulas del agregado (lo cual no se registra). Mientras méas angulosa sea la particula,
mayor trabazon tendra, mayor su resistencia al corte y mayor sera el valor de C.B.R.
siempre y cuando no haya otro factor de influya. Probablemente el origen mineraldgico
de la grava influya en el valor del C.B.R. por su dureza. Unos agregados son mas duros y
esto favorecerd su resistencia y valor de C.B.R.

El porcentaje de arena influiria en algo en el valor del C.B.R. los suelos con mayor
contenido de arena presentan un comportamiento mas rigido y probablemente mayor
resistencia. No obstante, una mayor cantidad de arena implica menor contenido de grava
y de finos, lo que daria como resultado menor C.B.R. Ya desde aqui se puede decir que el
contenido de arena analizado de manera individual no sera determinante para predecir el
C.B.R.

El porcentaje de finos dara mayor resistencia y estabilidad al suelo. Estos pardmetros se
veran reflejados en los limites de consistencia quienes a su vez, se ven reflejados en el
contenido de humedad, relacion de vacios o presion intersticial de un suelo que influye en
su resistencia al corte y en consecuencia al valor del C.B.R. Segun lo comentado, de estos
tres parametros al parecer el que mas influira en el C.B.R. es el contenido de grava ya que
como lo mencionamos en el concepto el C.B.R. patron se establecié teniendo como
consideracion la piedra triturada. Entonces esto puede indicar que a mayor cantidad de
grava mayor serd el C.B.R. obtenido.

2.7. Estadistica correlacional

Una correlacion es una medida del grado en que dos variables se encuentran relacionadas.
Un estudio correlacional puede intentar determinar si individuos con una puntuacion alta

en una variable también tiene puntuacién alta en una segunda variable y si individuos con
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una baja puntuacién en una variable también tienen baja puntuacion en la segunda. Estos

resultados indican una relacion positiva.

Una manera de representar las relaciones enunciadas puede ser graficamente. Mediante
un eje de coordenadas podemos representar en el eje de abscisas las puntuaciones en la
primera variable, y en el de coordenadas las de la segunda variable. Asi una relacion

positiva perfecta se representaria del siguiente modo.

. A
(puntuaciones

en la variable 2)

(puntuaciones

> enlavariable 1)
Las relaciones lineales entre variables pueden ser expresadas por estadisticos conocidos

como coeficientes de correlacion.
2.7.1. Coeficiente de determinacion (R-cuadrado)

El coeficiente de determinacion es la proporcion de la varianza total de la variable
explicada por la regresion. El coeficiente de determinacién, también llamado R cuadrado,

refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender explicar.

Es importante saber que el resultado del coeficiente de determinacion oscila entre 0y 1.
Cuanto mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste del modelo a la variable que
estamos intentando explicar. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero, menos ajustado

estard el modelo y, por tanto, menos fiable sera.
2.7.2. Coeficiente de correlacién lineal de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala
minima de intervalo), es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas
variables relacionadas linealmente. Adviértase que decimos "variables relacionadas
linealmente™. Esto significa que puede haber variables fuertemente relacionadas, pero no

de forma lineal, en cuyo caso no proceder a aplicarse la correlacion de Pearson. Por
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ejemplo, la relacion entre la ansiedad y el rendimiento tiene forma de U invertida;
igualmente, si relacionamos poblacion y tiempo la relacion sera de forma exponencial. En
estos casos (y en otros muchos) no es conveniente utilizar la correlacion de Pearson.

Insistimos en este punto, que parece olvidarse con cierta frecuencia.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice de facil ejecucion e, igualmente, de
facil interpretacion. Digamos, en primera instancia, que sus valores absolutos oscilan entre
0y 1. Esto es, si tenemos dos variables X e Y, y definimos el coeficiente de correlacién

de Pearson entre estas dos variables como ry, entonces:
0<ryy<1

Hemos especificado los términos "valores absolutos" ya que en realidad si se contempla
el signo el coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre —1 y +1. No obstante ha de
indicarse que la magnitud de la relacion viene especificada por el valor numérico del
coeficiente, reflejando el signo la direccion de tal valor. En este sentido, tan fuerte es una
relacion de +1 como de -1. En el primer caso la relacion es perfecta positiva y en el
segundo perfecta negativa. Pasamos a continuacién a desarrollar algo mas estos

conceptos.

r (Coeficiente de correlacion) 0

+1

Decimos que la correlacion entre dos variables X e Y es perfecta positiva cuando
exactamente en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra. Esto sucede cuando
la relacion entre ambas variables es funcionalmente exacta. Dificilmente ocurrird en
psicologia, pero es frecuente en las ciencias fisicas donde los fendbmenos se ajustan a leyes
conocidas, Por ejemplo, la relacion entre espacio y tiempo para un mévil que se desplaza

a velocidad constante. Graficamente la relacion ser del tipo:
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R=033 R=0690 R=0.98 R=1.00
Asociacion lineal perfecta positiva
Se dice que la relacidn es perfecta negativa cuando exactamente en la medida que aumenta
una variable disminuye la otra. Igual que en el caso anterior esto sucede para relaciones

funcionales exactas, propio de las ciencias fisicas. Por ejemplo, la relacién entre presién

y volumen se ajusta a este caso. El grafico que muestra la relacién seria del tipo:

Ya y y Ya . _

R=-0.08 X R=-0.64 X R=-0.92 R=-1.00

Asociacion lineal perfecta negativa
El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

Esto es, el coeficiente de correlacion de Pearson hace referencia a la media de los
productos cruzados de las puntuaciones estandarizadas de X y de Y. Esta formula retne
algunas propiedades que la hacen preferible a otras. A operar con puntuaciones
estandarizadas es un indice libre de escala de medida. Por otro lado, su valor oscila, como

ya se ha indicado, en términos absolutos, entre 0y 1.
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2.8.Statgraphics

Statgraphics es un software estadistico considerado como estandar, que presenta los
resultados de una forma entendible para gente que no tenga grandes conocimientos de

estadistica, ademas de no utilizar programacion y, por tanto, simplificar el trabajo.

Una de las aportaciones de este software es el intérprete de resultados o StatAdvisor. Esta
utilidad permite interpretar estadisticamente los resultados de cualquier procedimiento,
siendo de gran ayuda si no tenemos previos conocimientos de estadistica y nos resulta

dificil su interpretacion.

Statgraphics permite realizar gran variedad de estudios estadisticos, como estadistica
descriptiva, modelos econométricos, analisis multivariante, disefio de experimentos,
control estadistico de la calidad, etc., aunque la aportacién utilizada para este estudio fue

aplicar Statgraphics a la regresién no paramétrica y las predicciones.

2.8.1. Estudio de regresion

Statgraphics aporta procedimientos para realizar distintos tipos de regresion. Desde

regresion simple, polinomial o multiple.

En resumen del procedimiento podremos ver las estimaciones de los parametros y una

serie de distintos coeficientes que pueden ser significativos en el estudio.
2.8.2. Regresion simple en Statgraphics

El procedimiento de regresion simple esta disefiado para construir un modelo estadistico
que describa el impacto de un solo factor cuantitativo X sobre una variable dependiente
Y.

Cualquiera de los 27 modelos lineales y no lineales puede ser ajustados usando ya sea el
procedimiento de minimos cuadrados o el procedimiento de estimacidn resistente. Las
pruebas se corren para determinar la significancia estadistica del modelo. EI modelo

ajustado puede ser graficado con limites de confianza y/ o limites de prediccion.
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Opciones de regresion simple

Tipo de modelo: Se refiere al modelo que va a ser estimado, todos los modelos mostrados

pueden ser linealizados mediante la transformacién ya sea de X o de Y o de ambos.

Cuando ajusta un modelo lineal, Statgraphics primero transforma los datos, después ajusta

el modelo y finalmente invierte la transformacién para mostrar los resultados.

Ajustes alternos: Se refiere a un procedimiento alternativo de estimacion. Si son

seleccionados, un conjunto adicional de estimadores sera afiadidos al resultado. Existen

dos métodos de estimacion se encuentran disponibles, ambos son resistentes a

observaciones atipicas.

Tabla 2.4. Modelos disponibles en Software Statgraphics.

Transformacion

Transformacion

Modelo Ecuacion
enyY en X
Lineal y =B+ bix Ninguna Ninguna
Raiz cuadrada de Y y = (B + f1x)? Raiz cuadrada Ninguna
Exponencial y = ePoth®) Logaritmo Ninguna
Inverso de Y y =B+ p1x)! Inverso Ninguna
Y cuadratica Y =+/Bo + P1x Cuadrado Ninguna
Raiz cuadrada de X y = Bo + BiVx Ninguna Raiz cuadrada

Raiz cuadrad doble

y=(Bo +.31‘/})2

Raiz cuadrada

Raiz cuadrada

Y Logaritmico-X Cuadrética

y = e(ﬁO'*'ﬁl‘/E)

Logaritmo

Raiz cuadrada

Y Inversa- raiz cuadrada de X

y=(B+ ﬁlﬁ)_l

Inverso

Raiz cuadrada

Y cuadratica- raiz cuadrada de
X

y= ,’50 + BiVx

Raiz cuadrada

Raiz cuadrada

X Logaritmico y = By + B In(x) Ninguna Logaritmo
Raiz cuadrada de Y- logaritmo )

y = (B + By In(x))? Inverso Logaritmo
de X
Multiplicativo y = foxP1 Cuadrado Logaritmo

1
Y Inverso, X logaritmico = Inverso Logaritmo
’ Y o+ B In() ’

Y cuadratica — logaritmo de X y =+/Bo + B1In(x) Cuadrado Logaritmo
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Inverso de X y =By +— Ninguna Inverso
X
Raiz cuadrada de Y -inverso de B> .
y = (ﬁo + _1> Raiz cuadrada Inverso
X x
By .
Curva S y e(30+ % ) Logaritmo Inverso
: _ A
Doble inverso y=(By +— Inverso Inverso
X
Y cuadratica- inverso de X y= |B + & Cuadrado Inverso
X
X Cuadrética y = Bo + B1x? Ninguna Cuadrado
Raiz cuadrada de Y - cuadrado .
y = (Bo + B1x?)? Raiz cuadrada Cuadrado
de X
Y Logaritmico - X Cuadrético y = e(Pothrx?) Logaritmo Cuadrado
Y Inverso, X cuadratico y=(By+ p1x?)t Inverso Cuadrado
Doble cuadratico y =+/Bo + B1x? Cuadrado Cuadrado
Logisti e (Bo+B1x) L i
ogistico y = m y/(1—-y) inguna
Log probit y = @[Bo+ B InC)] | 7 (V) (inv. normar) Logaritmo

Para determinar cual modelo se ajusta a los datos, el resultado en la ventana comparacién

de modelos alternativos que se describe abajo puede ser util, porque ajusta y muestra todos

los modelos en orden decreciente de sus R-cuadradas.

Grafica del modelo ajustado

Esta ventana muestra el modelo o modelos ajustados, junto con los limites de confianza y

limites de prediccion si son requeridos.
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Graéfica 2.4. Modelo ajustado entre dos variables.

100
XX X KK
« ¢ i yngx Intervalos de
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< ¥
40
19 29 39 49 59 69

Variable independiente.

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

La grafica incluye:

e Lalinea del mejor ajuste o ecuacién de prediccion:
y =Bo+ Pix

Esta es la ecuacion que deberia ser usada para predecir valores de la variable dependiente

Y dados los valores de la variable independiente X.

¢ Intervalos de confianza para la respuesta media de X. Se refiere a las bandas internas
de la grafica mostrada arriba. Los intervalos internos describen que tan adecuadamente
ha sido estimada la ubicacion de la linea dada la muestra de datos disponible. Conforme
el tamafio de la muestra (n) incrementa, esas bandas se ajustaran mejor. Es posible
notar que la amplitud de las bandas varia como una funcién de X y la linea estimada se
acerca mas al valor promedio de x .

e Limites de prediccion para nuevas observaciones. Estas son las bandas externas de la
gréfica y describen qué tan exacta seria una prediccion de un nuevo valor. Sin importar
el tamafo de la muestra, las observaciones nuevas variaran alrededor de la linea

verdadera con una desviacion estandar igual a .
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La inclusion de los limites de confianza y los limites de prediccion con sus respectivos
niveles de confianza est4 determinada por la tabla ANOVA/de regresion del cuadro de

dialogo preferencias accesible desde el menu edicion.
Comparacion de modelos alternos

La ventana comparacion de modelos alternos muestra los valores de R- cuadrada
obtenidos cuando ajustamos cada uno de los 27 modelos disponibles:

Los modelos estan ordenados en orden decreciente de la R-cuadrada. Cuando
seleccionamos un modelo alternativo, deben considerarse primero los modelos que se
encuentran en la parte superior de la lista. Sin embargo, debido a que el estadistico R-
cuadrada fue calculado después de transformar X y/o Y, el modelo con el mas alto R-
cuadrado puede no ser el mejor modelo. Siempre es recomendable graficar el modelo

ajustado para ver si hace un buen trabajo para los datos.
Valor observado versus valor de prediccion

La gréafica de valores observados versus los valores de prediccion muestra los valores

observados de Y en el eje vertical y los valores de prediccion Y sobre el eje horizontal.

Si el modelo ajusta bien, los puntos deben estar colocados aleatoriamente alrededor de la
linea diagonal. Es posible observar algunas veces curvatura en esta gréfica, lo cual
indicaria la necesidad de un modelo curvilineo mas que un modelo lineal. Cualquier
cambio en la variabilidad de valores pequefios de X a valores elevados de X podria
también indicar la necesidad de transformar la variable dependiente antes de ajustar un
modelo a los datos. En la grafica de arriba, la variabilidad parece ser poco constante. Sin

embargo, alguna evidencia de curvatura esta presente.
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MATERIALES Y METODOS
3.1. Zona de estudio

La investigacion toma en cuenta la extraccion de muestra de los rios de la provincia
Méndez, tomando en cuenta la subcuenca San Lorenzo - La Victoria. Para su mejor

ubicacion y visualizacion se muestra en la figura N° 3.1.

Figura 3.1. Ubicacion de los rios de la cuenca Guadalquivir.
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Fuente: Puntos de muestreo de la cuenca de rio Guadalquivir afio 2008
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Segun la subcuenca San Lorenzo- La Victoria consta de los siguientes rios: rio Pajchani,
rio Calama, rio Erquis y rio La Victoria; comprende la alta Cuenca del Guadalquivir para
su margen derecha (oeste).

3.1.1. Criterio de seleccion de muestras

La seleccion de las muestras estd presentada a continuacion en cada imagen, de manera

general tenemos a los cuatro rios que une con el Rio Guadalquivir.

Figura 3.2. Ubicacion de los rios
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Fuente: Software ArcGIS.

)

Las areas de aporte a los rios de la subcuenca son las siguientes, mostradas en tablas:

Tabla 3.1. Areas de las Subcuenca San Lorenzo- La Victoria.

Rios Area (km?)
Rio Pajchani 70.48
Rio Calama 114.80
Rio Erquis 106.55
Rio La Victoria 60.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Las siguientes imagenes son tanto en vista desde Google Earth como tomadas en la misma

Zona.

Figura 3.3. Puntos de extraccion del rio Pajchani

Fuente: Google Earth

Figura 3.4. Rio Pajchani

Fuente: Elaboracion propia.

40



Figura 3.5. Puntos de extraccion del rio La Victoria

Fuente: Google Earth

Figura 3.6. Rio La Victoria

Fuente: Elaboracion propia.

41



Figura 3.7. Puntos de extraccion del rio Erquis

Fuente: Google Earth
Figura 3.8. Rio Erquis

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.9. Puntos de extraccion del rio Calama

Fuente: Google Earth
Figura 3.10. Rio Calama

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Seleccion de los puntos de estudio

La seleccién de cada muestra esta seleccionada a cada 50 metros una de otra, en este caso

se toma coordenadas UTM.

Tabla 3.2. Coordenadas UTM del rio Pajchani

Rio Pajchani
Punto Este Norte
Pajchani (1) 318452.96 7632446.56
Pajchani (2) 318435.00 7632496.00
Pajchani (3) 318417.00 7632552.00
Pajchani (4) 318497.06 7632414.03
Pajchani (5) 318535.11 7632376.83
Pajchani (6) 318572.07 7632361.91
Pajchani (7) 318614.74 7632357.23
Pajchani (8) 318657.00 7632348.00
Pajchani (9) 318693.00 7632327.00
Pajchani (10) 318733.00 7632307.00
Pajchani (11) 318779.00 7632304.00
Pajchani (12) 318818.00 7632283.00
Pajchani (13) 318867.00 7632283.00
Pajchani (14) 318395.00 7632607.00
Pajchani (15) 318359.00 7632641.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.3. Coordenadas UTM del rio La Victoria
Rio La Victoria
Punto Este Norte
La Victoria (1) 312766.06 7618888.54
La Victoria (2) 312722.23 7618847.44
La Victoria (3) 312679.67 7618794.65
La Victoria (4) 312602.37 7618790.25
La Victoria (5) 312564.08 7618737.92
La Victoria (6) 312513.86 7618697.38
La Victoria (7) 312505.00 7618637.00
La Victoria (8) 312512.27 7618580.38
La Victoria (9) 312485.00 7618513.00
La Victoria (10) 312439.00 7618458.00
La Victoria (11) 312823.00 7618949.00
La Victoria (12) 312863.00 7619023.00
La Victoria (13) 312932.00 7619052.00
La Victoria (14) 312989.00 7619111.00
La Victoria (15) 313052.00 7619168.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4. Coordenadas UTM del rio Erquis

Rio Erquis
Punto Este Norte
Erquis (1) 311933.46 7624514.61
Erquis (2) 311877.03 7624460.51
Erquis (3) 311859.31 7624407.40
Erquis (4) 312006.19 7624548.02
Erquis (5) 312068.56 7624579.62
Erquis (6) 312124.45 7624569.23
Erquis (7) 311832.01 7624353.42
Erquis (8) 311778.00 7624308.00
Erquis (9) 311739.00 7624256.00
Erquis (10) 311684.00 7624236.00
Erquis (11) 311625.00 7624212.00
Erquis (12) 311567.00 7624203.00
Erquis (13) 311507.00 7624183.00
Erquis (14) 311445.00 7624160.00
Erquis (15) 311393.00 7624128.00
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3.5. Coordenadas UTM del rio Calama
Rio Calama
Punto Este Norte
Calama (1) 312645.51 7630971.95
Calama (2) 312574.42 7630952.44
Calama (3) 312479.00 7630934.00
Calama (4) 312388.01 7630937.23
Calama (5) 312737.47 7630982.70
Calama (6) 312829.06 7631016.45
Calama (7) 312922.59 7631033.65
Calama (8) 313017.84 7631019.69
Calama (9) 313120.00 7631033.00
Calama (10) 313205.00 7631019.00
Calama (11) 313321.00 7631056.00
Calama (12) 312283.00 7630925.00
Calama (13) 312194.00 7630896.00
Calama (14) 312099.00 7630888.00
Calama (15) 312007.00 7630879.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.  Extraccion de muestras

De la seleccion de los cuatro bancos, escogiendo como primero la zona del rio del

Pajchani, continuando los rios Calama, Erquis y La Victoria.

Segun cada extraccion el tamafio maximo nominal varia desde el 1 4™ hasta 17, tomando

en cuenta que se realiza 60 ensayos para su caracterizacion.

Antes de comenzar con el ensayo de granulometria, la muestra debe estar cuarteada
manual, con la finalidad de que las muestras a utilizar tengan las caracteristicas
representativas de su extraccion de la zona, para ello se debe tener un mantel de tela o
nylon antes de colocar la muestra, dividiendo en cuatro partes iguales con ayuda de palos
de escoba.

Figura 3.11. Cuarteando la muestra en el Rio Pajchani

Fuente: Elaboracion propia.

Al partir en cuatro partes, se selecciona dos tanto el diagonal como vertical o horizontal,
descartando los restantes como se muestra en la siguiente figura N°3.12.
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Figura 3.12. Muestra dividida en cuatro partes del Rio Pajchani

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma como seleccion las muestras nimero uno y cuatro, de esa manera se descarta las

restantes

Figura 3.13. Muestra seleccionada en el Rio Pajchani
A L o/ AT N

Fuente: Elaboracion propia.
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La otra manera que se realiz es el cuarteo mecanico donde se coloca la muestra en el
cuarteador y se distribuye uniformemente de lado a lado, lo cual el suelo fluird por los
canales una cantidad aproximadamente igual. La cantidad de cuarteo debe ser la necesaria

para el uso de los ensayos.

3.2.1. Parametros granulométricos

La obtencion de las granulometrias se debe tomar en cuenta el tamafio maximo nominal
de las muestras y también considerando las condiciones del suelo. El suelo debe ser secado
tomando en cuenta que la muestra debe ser mas a la que se necesita dejando en el horno
por 24 horas, porque luego de dejar secando se pesa la cantidad exacta a usar con ayuda

de la balanza, una vez hecho se debe lavar la muestra usando el tamiz N°10 y tamiz N°200.

El suelo granular por lo general contiene material como limos y arcillas adheridos al
mismo, cuando las muestras ya presenten filtro de agua cristalina, quiere decir que esta

limpio y debe ya ser colocado en otra bandeja.

Una vez lavado y dejado secar en el horno, se procede a realizar el ensayo de
granulometria segun la AASHTO T-27, con ayuda de la brocha al introducir toda la
muestra se debe limpiar cualquier material que queda en la bandeja. La muestra debe parar
por cada tamiz, realizamos movimientos leves y bruscos para que las particulas bajen o
queden retenidas en los tamices, faltando cuatro o cinco tamices se procede al uso del
equipo de vibracion automatico, donde los tamices llevan colocado una tapa, el cual con

una fuerza interna genera vibracion constante, dejando un lapso de tiempo.
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Figura 3.14. Uso del equipo de vibracion automética

Fuente: Elaboracion propia.

Cuando termina, se abre toda la serie de tamices, como muestra la figura N°3.15. el suelo

que fue retenido de una de las muestras.

Figura 3.15. Muestra retenida del tamiz 17

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.16. Peso retenido del tamiz N°10

Fuente: Elaboracion propia.
Una vez terminado el procedimiento se determina la curva granulometria y los dos
coeficientes.

3.3. Ensayo para determinar su humedad 6ptima de las muestras

El proceso de la obtencion de humedad Optima es mediante el ensayo de compactacién

que para los cuatro rios se realiz6 el mismo procedimiento.
3.3.1. Ensayo de compactacion AASHTO T-180

Las muestras en primer lugar deben estar en estado seco, el molde que es usado debe ser

medido con ayuda del vernier sus dimensiones de interior para calcular su volumen.

Antes de realizar la practica debemos conocer el tipo de suelo que se esta realizando para
usar porcentajes de humedad aleatorios, de esa manera determinaremos su humedad

Optima de las muestras.
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La compactacion debe hacerse en cinco capas tomando en cuenta los 56 golpes que recibe
cada una, haciendo el uso del martillo T-180 porque en esta investigacion estamos

haciendo el uso de muestras granulares como muestra la imagen N°3.17.

Figura 3.17. Compactacion del Rio Pajchani
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez compactado retiramos el collarin y enrazamos a nivel del molde con ayuda de la

regla metélica, determinando su peso de muestra junto con el molde se debe pesar.

De esa manera repetir cuatro veces, para obtener cuatro puntos y determinar el contenido

de humedad optima y densidad maxima de las muestras.
3.4. Ensayo de C.B.R.

El suelo debe estar en estado seco, porque al realizar la compactacion obtenemos lo que
es el contenido de humedad éptima y su densidad maxima, partiendo de ello se realiza en
tres moldes el proceso de compactacion. Antes de todo se debe obtener las dimensiones

del disco espaciador y del molde a usar.
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Figura 3.18. Medicién de la altura del molde C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.19. Medicion de diametro del disco espaciador.
|

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguln las dimensiones, obtendremos el volumen que ocupara el suelo dentro el molde,
tomando en cuenta que se debe restar el volumen del disco espaciador. Se utiliza tres
moldes, cada uno con diferentes golpes, el primero se realiza doce golpes, el segundo
veinticinco golpes y el tercero a cincuenta y seis golpes, con respecto que debe realizar a

cinco capas.

Figura 3.20. C.B.R. suelo granular.

Fuente: Elaboracion propia.
Cada molde debe ser enrazado con la regla metélica y ser pesado en la balanza, después
de ello debe colocar los vastagos con sus respectivas pesas; una vez colocado se debe
lectura con el extensometro la expansion o lo que se comprime el suelo al ser sumergido

por cuatro dias (cada dia debe lecturas).
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Figura 3.21. Lectura de C.B.R. con el extensometro
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de que pasen los cuatro dias, llevamos al equipo para lectura la carga segun la

penetracion que realice, para ello se debe pesar antes cada molde en la balanza.

Cada molde luego de hacer correr en el equipo, debemos sacar tres pequefias muestras,
una de encima, otra del centro y por ultimo del fondo del molde, con ayuda del cincel y

combo, esto es para conocer el contenido de humedad que hay en el molde.
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Figura 3.22. Lectura de C.B.R.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.23. Extraccién de las muestras del C.B.R.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Procesamiento de la informacion

La elaboracién independiente esta basada en la granulometria, a continuacion, se presenta las planillas y gréaficas de los diferentes rios

estudiados, segun la norma AASHTO la clasificacion de los cuatro suelos es de tipo A-1-a.

Tabla 3.6. Porcentajes de tamices del Rio Pajchani

Tamices 3" 2" 1272 | 1™ | 3/4™ | 172" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 L
= Cu Cc |Clasificacion
Tamafio (mm)| 76.2 | 50.8 381 | 254 |19.05| 125 | 95 4.8 2 0.43 | 0.075
Pajchani (1) | 100.00| 100.00 | 100.00 | 98.68 | 93.24 | 81.80 | 73.42 | 54.60 | 35.94 | 10.32 | 4.88 | 14.95 | 0.86 A-1-ap)
Pajchani (2) |100.00| 100.00 | 97.89 | 90.05 | 84.85 | 75.02 | 70.89 | 57.81 | 38.11 | 7.18 | 3.47 | 10.98 | 0.68 A-1-a()
Pajchani (3) | 100.00| 100.00 | 100.00 | 90.26 | 82.09 | 72.38 | 65.96 | 49.44 | 30.28 | 9.46 | 6.67 | 16,51 | 1.15 A-1-a()
Pajchani (4) |100.00| 100.00 | 100.00 | 97.19 | 94.17 | 87.69 | 82.54 | 61.16 | 26.82 | 10.92 | 558 | 14.56 | 3.16 A-1-ap)
Pajchani (5) | 100.00| 100.00 | 97.79 | 85.60 | 78.74 | 69.15 | 61.67 | 4555 | 29.02 | 14.42 | 5.83 | 52.06 | 2.96 | A-l-ao
Pajchani (6) |100.00| 100.00 | 97.81 | 92.17 | 81.25 | 69.57 | 61.34 | 42.16 | 21.85 | 7.20 | 4.20 | 15.62 | 153 A-1-aq)
Pajchani (7) | 100.00| 100.00 | 96.07 | 82.70 | 74.65 | 61.33 | 54.65 | 40.76 | 24.63 | 4.50 | 2.46 | 18.20 | 0.93 A-1-a()
Pajchani (8) |100.00| 100.00 | 98.53 | 90.58 | 78.13 | 62.34 | 54.17 | 37.99 | 21.77 | 520 | 2.96 | 17.25 | 1.26 A-1-a()
Pajchani (9) | 100.00| 100.00 | 97.76 | 91.05 | 83.38 | 70.96 | 61.55 | 47.02 | 30.19 | 10.24 | 5.29 | 22.64 | 1.13 A-1-a0)
Pajchani (10) |100.00| 100.00 | 100.00 | 92.05 | 79.60 | 63.82 | 55.65 | 39.47 | 23.25 | 6.68 | 4.43 | 18.95 | 1.30 A-1-a()
Pajchani (11) |100.00| 100.00 | 97.28 | 89.33 | 76.92 | 63.01 | 54.59 | 38.41 | 23.06 | 7.29 | 5.67 | 20.21 | 1.39 A-1-a0)
Pajchani (12) |100.00| 100.00 | 97.89 | 91.21 | 79.77 | 65.75 | 56.97 | 45.77 | 26.15 | 9.04 | 549 | 22.23 | 1.15 A-1-a0)
Pajchani (13) |100.00| 100.00 | 95.92 | 84.81 | 72.36 | 56.23 | 46.33 | 33.51 | 17.67 | 10.22 | 5.37 | 3450 | 283 | A-l-ao
Pajchani (14) |100.00| 100.00 | 98.40 | 90.45 | 80.12 | 65.50 | 55.53 | 40.99 | 24.61 | 7.76 | 4.39 | 20.26 | 1.25 A-1-a()
Pajchani (15) |100.00| 100.00 | 97.88 | 88.34 | 81.72 | 64.35 | 57.61 | 44.07 | 1855 | 4.90 | 2.40 | 13.78 | 1.10 A-1-a()

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el rio Pajchani el suelo extraido aguas arriba presenta méas porcentaje de suelo en el tamiz N°4 a comparacion de aguas debajo de

aguas abajo en un punto de extraccién tiene menos fino, demostrando que a medida que el rio fluya la sedimentacion disminuira.
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Gréfica 3.1. Curvas granulométricas del Rio Pajchani
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Tabla 3.7. Porcentajes de tamices del Rio La Victoria

Tamices 3" 2" 11/2" | 1™ | 3/4™ | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200

Cu Cc Clasificacion
Tamafio (mm) 76.2 50.8 38.1 254 |19.05| 125 95 4.8 2 043 | 0.075

La Victoria (1) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 95.42 | 79.35 | 58.74 | 48.28 | 30.95 | 18.97 | 5.46 | 172 |17.81| 217 | Al

La Victoria (2) | 100.00 | 100.00 | 93.29 | 73.48 | 67.54 | 60.47 | 56.84 | 47.72 | 35.38 | 15.43 | 453 |67.11| 0.80 | A-lag

La Victoria (3) | 100.00 | 100.00 | 9654 | 83.39 | 69.23 | 54.71 | 48.09 | 36.27 | 24.28 | 7.38 | 179 | 2653 | 115 | Alag

La Victoria (4) | 100.00 | 100.00 | 97.03 | 80.77 | 72.83 | 63.23 | 57.89 | 46.03 | 35.15 | 20.09 | 6.35 |88.25| 1.10 | Alag

La Victoria (5) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 88.69 | 79.96 | 61.16 | 50.99 | 30.25 | 1857 | 8.14 | 1.90 |21.25 | 3.21 A-1-ap)

La Victoria (6) | 100.00 | 100.00 | 97.03 | 86.93 | 75.21 | 65.66 | 52.66 | 38.01 | 31.43 | 1562 | 4.28 | 6161 | 1.52 | Al

La Victoria (7) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.51 | 85.86 | 74.62 | 66.39 | 47.48 | 27.62 | 7.96 | 154 |1510| 1.31 | Al

La Victoria (8) | 100.00 | 100.00 | 93.27 | 79.36 | 69.05 | 56.56 | 51.15 | 40.10 | 27.66 | 1055 | 3.05 | 3692 | 1.04 | A-lag

La Victoria (9) | 100.00 | 100.00 | 95.67 | 79.09 | 74.10 | 61.61 | 53.53 | 43.55 | 29.85 | 13.95 | 523 |62.26 | 1.82 A-1-a0)

La Victoria (10) | 100.00 | 100.00 | 96.71 | 83.26 | 72.24 | 63.04 | 52.77 | 40.24 | 28.44 | 12.09 | 360 |4118| 155 | A'ldg

La Victoria (1) | 100.00 | 100.00 | 95.61 | 83.67 | 75.62 | 61.91 | 53.38 | 38.80 | 27.79 | 12.43 | 449 |47.00| 193 | Aldg

La Victoria (12) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.30 | 76.37 | 58.15 | 50.59 | 37.07 | 24.64 | 12.03 | 3.23 | 4503 | 2.25 | Al

La Victoria (13) | 100.00 | 100.00 | 92.66 | 80.89 | 72.22 | 65.78 | 53.35 | 41.57 | 28.43 | 16.31 | 532 |68.88 | 2.80 A-1-aq)

La Victoria (14) | 100.00 | 100.00 | 96.45 | 86.67 | 81.43 | 64.90 | 57.74 | 39.46 | 30.40 | 13.17 | 572 |51.75 | 1.80 A-1-aq)

La Victoria (15) | 100.00 | 100.00 | 94.08 | 77.31 | 70.23 | 59.55 | 53.84 | 43.79 | 30.97 | 13.31 | 426 |5539| 116 | A'ldg

Fuente: Elaboracion propia
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Los puntos de extraccion son variados, como es escogido aleatoriamente el suelo no tiene la misma composicion, pero si las mismas

tendencias presentando un poco mas de suelo fino pasando el tamiz N°4.
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Gréfica 3.2. Curvas granulométricas del Rio La Victoria
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Tabla 3.8. Porcentajes de tamices del Rio Erquis

Tamices 3" 2" |1/2"| 1" | 3/4" | 12" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 | ~ | . | Clasificacién
Tamafio (mm) | 762 | 508 | 381 | 254 | 19.05 | 125 | 95 | 48 2 | 043 | 0075
Erquis (1) 100.00 | 100.00 | 93.28 | 88.08 | 73.08 | 55.84 | 43.97 | 23.78 | 18.71 | 10.50 | 3.29 | 36.42 | 6.69 A-1-aq)
Erquis (2) 100.00 | 100.00 | 81.70 | 55.72 | 48.10 | 38.69 | 34.65 | 26.09 | 18.49 | 10.08 | 3.22 | 64.67 | 3.77 A-1-a)
Erquis (3) 100.00 | 100.00 | 95.41 | 82.31 | 67.99 | 51.85 | 45.01 | 34.92 | 26.54 | 12.69 | 5.04 | 67.17 | 2.32 A-1-aq)
Erquis (4) 100.00 | 100.00 | 84.35 | 57.11 | 44.25 | 32.16 | 27.90 | 19.34 | 14.14 | 9.06 | 2.28 | 46.47 | 7.81 A-1-a)
Erquis (5) 100.00 | 100.00 | 94.64 | 79.36 | 62.66 | 45.50 | 39.34 | 28.75 | 21.96 | 12.48 | 3.55 | 68.69 | 5.82 A-1-a)
Erquis (6) 100.00 | 100.00 | 92.09 | 60.98 | 49.84 | 33.92 | 25.93 | 19.85 | 9.91 | 5.94 | 031 | 12.32 | 2.40 A-1-aq)
Erquis (7) 100.00 | 100.00 | 86.73 | 57.25 | 39.42 | 30.65 | 26.89 | 20.70 | 14.85 | 7.62 | 4.33 | 37.13 | 7.58 A-1-aq)
Erquis (8) 100.00 | 100.00 | 97.68 | 75.37 | 50.96 | 38.84 | 34.00 | 23.61 | 15.98 | 8.70 | 2.96 | 37.16 | 4.43 A-1-a)
Erquis (9) 100.00 | 100.00 | 91.48 | 71.46 | 57.94 | 44.56 | 38.24 | 28.07 | 19.81 | 10.16 | 3.32 | 48.56 | 3.67 A-1-a)
Erquis (10) 100.00 | 100.00 | 93.89 | 71.87 | 58.30 | 46.97 | 41.60 | 32.36 | 22.59 | 10.86 | 2.13 | 54.92 | 2.12 A-1-aq)
Erquis (11) 100.00 | 100.00 | 91.19 | 74.43 | 62.75 | 48.89 | 42.22 | 30.93 | 22.48 | 11.33 | 3.67 | 54.81 | 3.39 A-1-aq)
Erquis (12) 100.00 | 100.00 | 91.51 | 72.46 | 59.73 | 45.69 | 38.88 | 28.29 | 20.32 | 9.43 | 2.01 | 40.83 | 3.19 A-1-a)
Erquis (13) 100.00 | 100.00 | 84.26 | 56.70 | 43.92 | 33.83 | 29.81 | 22.04 | 15.83 | 8.92 | 3.28 | 48.49 | 6.31 A-1-aq)
Erquis (14) 100.00 | 100.00 | 93.26 | 72.64 | 58.05 | 45.58 | 39.09 | 29.07 | 20.96 | 10.86 | 3.23 | 56.63 | 3.78 A-1-aq)
Erquis (15) 100.00 | 100.00 | 90.24 | 69.59 | 56.54 | 43.91 | 37.34 | 26.99 | 18.10 | 8.37 | 1.95 | 36.71 | 2.97 A-1-a()

Fuente: Elaboracion propia

El rio Calama no presenta grandes cantidades de arena a comparacion de las otras, se realizé la extraccion de suelo en temporada de no lluvias, pero

el material mas grueso arrastrado a rios abajo, demostrado que hay mas suelo granular que finos.
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Gréfica 3.3. Curvas granulométricas del Rio Erquis
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Tabla 3.9. Porcentajes de tamices del Rio Calama

Tamices 3" 2" | 112" | 1v | 34t | 12t | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 L
Cu Cc | Clasificacion
Tamafio (mm) | 76.2 | 50.8 | 381 | 254 |19.05| 125 | 95 | 48 2 0.43 | 0.075
Calama (1) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.37 | 85.70 | 70.68 | 60.58 | 40.79 | 24.68 | 11.80 | 3.43 | 31.03 | 2.55 A-1-a)
Calama (2) 100.00 | 100.00 | 89.46 | 71.37 | 51.89 | 42.48 | 34.03 | 24.61 | 19.34 | 950 | 4.22 | 45.70 | 4.99 A-1-a)
Calama (3) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.73 | 65.83 | 51.80 | 45.34 | 29.86 | 18.64 | 8.67 | 0.25 | 30.19 | 2.75 A-1-a)
Calama (4) 100.00 | 100.00 | 92.40 | 74.30 | 60.54 | 49.14 | 42,52 | 32.67 | 21.06 | 8.02 | 3.29 | 3456 | 1.53 A-1-a)
Calama (5) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.95 | 75.96 | 57.83 | 45.11 | 30.36 | 20.46 | 12.42 | 1.71 | 45.34 | 5.69 A-1-a)
Calama (6) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 91.53 | 71.64 | 60.26 | 51.70 | 37.54 | 25.07 | 15.18 | 4.38 | 65.21 | 3.38 A-1-a)
Calama (7) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 92.15 | 66.06 | 54.75 | 41.02 | 33.88 | 23.00 | 13.44 | 0.70 | 56.33 | 3.02 A-1-a)
Calama (8) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.81 | 59.58 | 46.97 | 35.75 | 25.80 | 18.04 | 7.30 | 1.63 | 30.38 | 3.40 A-1-a)
Calama (9) 100.00 | 100.00 | 92.33 | 75.76 | 61.67 | 48.57 | 40.18 | 27.66 | 18.04 | 8.72 | 1.19 | 34.09 | 3.11 A-1-a()
Calama (10)  |100.00 | 100.00 | 100.00 | 87.42 | 69.42 | 56.50 | 46.77 | 34.08 | 22.18 | 11.68 | 2.09 | 43.75 | 2.83 A-1-a()
Calama (11)  |100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.48 | 75.76 | 62.46 | 54.03 | 41.15 | 30.22 | 15.34 | 3.15 | 57.65 | 1.65 A-1-a)
Calama (12) |100.00| 100.00 | 89.21 | 74.84 | 57.53 | 46.65 | 37.32 | 27.17 | 17.12 | 10.28 | 1.90 | 48.44 | 4.15 A-1-a)
Calama (13)  |100.00 | 100.00 | 100.00 | 84.13 | 69.20 | 53.80 | 43.19 | 31.40 | 21.69 | 10.89 | 325 | 42.37 | 3.46 A-1-a)
Calama (14)  |100.00| 100.00 | 96.45 | 83.63 | 71.39 | 58.18 | 50.31 | 32.64 | 22.42 | 10.72 | 0.81 | 34.84 | 2.92 A-1-a()
Calama (15)  |100.00| 100.00 | 92.82 | 82.47 | 67.49 | 58.36 | 49.67 | 35.61 | 24.62 | 12.32 | 1.89 | 46.52 | 241 A-1-a()

Fuente: Elaboracion propia

El rio presenta granular mas que fino cuando se extrajo el suelo, aguas abajo habria mas granular que aguas arriba, lo cual en tiempo de

lluvias el suelo se fue sedimentando.
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Gréfica 3.4. Curvas granulométricas del Rio Calama
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Al unir todas las curvas granulométricas, se obtiene lo siguiente:
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Tabla 3.10. Resumen de los parametros granulométricos

Tamices 3" 2" |11t | 1 3/4™ | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200 o
Cu Cc Clasificacion
Tamafio (mm) | 76.2 | 50.8 | 381 | 254 | 19.05 | 125 95 4.8 2 0.43 | 0.075
Pajchani (1) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 98.68 | 93.24 | 81.80 | 73.42 | 54.60 | 35.94 | 10.32 | 4.88 | 1495 | 0.86 | A-l-ag
Pajchani (2) 100.00 | 100.00 | 97.89 | 90.05 | 84.85 | 75.02 | 70.89 | 57.81 | 38.11 | 7.18 | 3.47 | 1098 | 0.68 | A-l-ag
Pajchani (3) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.26 | 82.09 | 72.38 | 65.96 | 49.44 | 30.28 | 9.46 | 6.67 | 1651 | 1.15 | A-l-ag
Pajchani (4) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 97.19 | 94.17 | 87.69 | 82.54 | 61.16 | 26.82 | 10.92 | 558 | 1456 | 3.16 | A-l-ag
Pajchani (5) 100.00 | 100.00 | 97.79 | 85.60 | 78.74 | 69.15 | 61.67 | 45.55 | 29.02 | 14.42 | 5.83 | 52.06 | 2.96 | A-l-ag
Pajchani (6) 100.00 [ 100.00 | 97.81 | 92.17 | 81.25 | 69.57 | 61.34 | 42.16 | 21.85 | 7.20 | 420 | 1562 | 1.53 | A-l-ap
Pajchani (7) 100.00 | 100.00 | 96.07 | 82.70 | 74.65 | 61.33 | 54.65 | 40.76 | 24.63 | 450 | 2.46 | 18.20 | 0.93 | A-l-ap
Pajchani (8) 100.00 | 100.00 | 98.53 | 90.58 | 78.13 | 62.34 | 54.17 | 37.99 | 21.77 | 520 | 2.96 | 17.25 | 1.26 | A-l-ap
Pajchani (9) 100.00 | 100.00 | 97.76 | 91.05 | 83.38 | 70.96 | 61.55 | 47.02 | 30.19 | 10.24 | 529 | 22.64 | 1.13 | A-l-ap
Pajchani (10) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 92.05 | 79.60 | 63.82 | 55.65 | 39.47 | 23.25 | 6.68 | 4.43 | 18.95 | 1.30 | A-l-ap
Pajchani (11) 100.00 | 100.00 | 97.28 | 89.33 | 76.92 | 63.01 | 54.59 | 38.41 | 23.06 | 7.29 | 567 | 20.21 | 1.39 | A-l-ap
Pajchani (12) 100.00 | 100.00 | 97.89 | 91.21 | 79.77 | 65.75 | 56.97 | 45.77 | 26.15 | 9.04 | 549 | 2223 | 1.15 | A-l-aq
Pajchani (13) 100.00 | 100.00 | 95.92 | 84.81 | 72.36 | 56.23 | 46.33 | 3351 | 17.67 | 10.22 | 5.37 | 3450 | 2.83 | A-l-aq
Pajchani (14) 100.00 | 100.00 | 98.40 | 90.45 | 80.12 | 65.50 | 55.53 | 40.99 | 24.61 | 7.76 | 439 | 20.26 | 1.25 | A-l-ag
Pajchani (15) 100.00 [ 100.00 | 97.88 | 88.34 | 81.72 | 64.35 | 57.61 | 44.07 | 1855 | 4.90 | 2.40 | 13.78 | 1.10 | A-l-ap
La Victoria (1) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 95.42 | 79.35 | 58.74 | 48.28 | 30.95 | 18.97 | 546 | 1.72 | 17.81 | 217 | A-l-g
La Victoria (2) | 100.00 | 100.00 | 93.29 | 73.48 | 67.54 | 60.47 | 56.84 | 47.72 | 35.38 | 1543 | 453 | 67.11 | 0.80 | A-l-dg
La Victoria (3) | 100.00 | 100.00 | 96.54 | 83.39 | 69.23 | 54.71 | 48.09 | 36.27 | 24.28 | 7.38 | 179 | 2653 | 1.15 | A-l-ag
La Victoria (4) | 100.00 | 100.00 | 97.03 | 80.77 | 72.83 | 63.23 | 57.89 | 46.03 | 35.15 | 20.09 | 6.35 | 88.25 | 1.10 | A-l-ag
La Victoria (5) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 88.69 | 79.96 | 61.16 | 50.99 | 30.25 | 1857 | 8.14 | 1.90 | 21.25 | 321 | A-l-p
La Victoria (6) | 100.00 | 100.00 | 97.03 | 86.93 | 75.21 | 65.66 | 52.66 | 38.01 | 31.43 | 1562 | 4.28 | 61.61 | 1.52 | A-l-3o
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La Victoria (7) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.51 | 85.86 | 74.62 | 66.39 | 47.48 | 27.62 | 7.96 | 154 | 1510 | 1.31 | A-l-ag
La Victoria (8) | 100.00 | 100.00 | 93.27 | 79.36 | 69.05 | 56.56 | 51.15 | 40.10 | 27.66 | 10.55 | 3.05 | 36.92 | 1.04 | A-l-ag
La Victoria (9) | 100.00 | 100.00 | 95.67 | 79.09 | 74.10 | 61.61 | 53.53 | 43.55 | 29.85 | 13.95 | 523 | 62.26 | 1.82 | A-l-ag
La Victoria (10) |100.00 | 100.00 | 96.71 | 83.26 | 72.24 | 63.04 | 52.77 | 40.24 | 28.44 | 12.09 | 3.60 | 41.18 | 155 | A-l-ag
La Victoria (11) |100.00 | 100.00 | 95.61 | 83.67 | 75.62 | 61.91 | 53.38 | 38.80 | 27.79 | 12.43 | 4.49 | 47.00 | 1.93 | A-l-ag
La Victoria (12) |100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.30 | 76.37 | 58.15 | 50.59 | 37.07 | 24.64 | 12.03 | 3.23 | 45.03 | 2.25 | A-l-aq
La Victoria (13) |100.00 | 100.00 | 92.66 | 80.89 | 72.22 | 65.78 | 53.35 | 41.57 | 28.43 | 16.31 | 532 | 68.88 | 2.80 | A-l-a
La Victoria (14) |100.00 | 100.00 | 96.45 | 86.67 | 81.43 | 64.90 | 57.74 | 39.46 | 30.40 | 13.17 | 572 | 51.75 | 1.80 | A-l-a
La Victoria (15) |100.00 | 100.00 | 94.08 | 77.31 | 70.23 | 59.55 | 53.84 | 43.79 | 30.97 | 13.31 | 4.26 | 55.39 | 116 | A-l-a
Erquis (1) 100.00 | 100.00 | 93.28 | 88.08 | 73.08 | 55.84 | 43.97 | 23.78 | 18.71 | 10.50 | 3.29 | 36.42 | 6.69 | A-l-ag
Erquis (2) 100.00 | 100.00 | 81.70 | 55.72 | 48.10 | 38.69 | 34.65 | 26.09 | 18.49 | 10.08 | 3.22 | 64.67 | 3.77 | A-l-ag
Erquis (3) 100.00 | 100.00 | 95.41 | 82.31 | 67.99 | 51.85 | 45.01 | 34.92 | 26.54 | 12.69 | 504 | 67.17 | 2.32 | A-l-ag
Erquis (4) 100.00 | 100.00 | 84.35 | 57.11 | 44.25 | 32.16 | 27.90 | 19.34 | 14.14 | 9.06 | 2.28 | 46.47 | 7.81 | A-l-ag
Erquis (5) 100.00 | 100.00 | 94.64 | 79.36 | 62.66 | 45.50 | 39.34 | 28.75 | 21.96 | 12.48 | 3.55 | 68.69 | 5.82 | A-l-ag
Erquis (6) 100.00 | 100.00 | 92.09 | 60.98 | 49.84 | 33.92 | 25.93 | 19.85 | 9.91 | 594 | 031 | 12.32 | 2.40 | A-l-ap
Erquis (7) 100.00 | 100.00 | 86.73 | 57.25 | 39.42 | 30.65 | 26.89 | 20.70 | 14.85 | 7.62 | 4.33 | 37.13 | 7.58 | A-l-ap
Erquis (8) 100.00 | 100.00 | 97.68 | 75.37 | 50.96 | 38.84 | 34.00 | 23.61 | 15.98 | 8.70 | 2.96 | 37.16 | 4.43 | A-l-ag
Erquis (9) 100.00 | 100.00 | 91.48 | 71.46 | 57.94 | 4456 | 38.24 | 28.07 | 19.81 | 10.16 | 3.32 | 4856 | 3.67 | A-l-ao
Erquis (10) 100.00 | 100.00 | 93.89 | 71.87 | 58.30 | 46.97 | 41.60 | 32.36 | 22.59 | 10.86 | 2.13 | 54.92 | 2.12 | A-l-ag
Erquis (11) 100.00 [ 100.00 | 91.19 | 74.43 | 62.75 | 48.89 | 42.22 | 30.93 | 22.48 | 11.33 | 3.67 | 54.81 | 3.39 | A-l-ag
Erquis (12) 100.00 [ 100.00 | 91.51 | 72.46 | 59.73 | 45.69 | 38.88 | 28.29 | 20.32 | 9.43 | 2.01 | 40.83 | 3.19 | A-l-ag
Erquis (13) 100.00 | 100.00 | 84.26 | 56.70 | 43.92 | 33.83 | 29.81 | 22.04 | 15.83 | 8.92 | 3.28 | 48.49 | 6.31 | A-l-ag
Erquis (14) 100.00 | 100.00 | 93.26 | 72.64 | 58.05 | 45.58 | 39.09 | 29.07 | 20.96 | 10.86 | 3.23 | 56.63 | 3.78 | A-l-ag
Erquis (15) 100.00 | 100.00 | 90.24 | 69.59 | 56.54 | 43.91 | 37.34 | 26.99 | 18.10 | 8.37 | 1.95 | 36.71 | 2.97 | A-l-ag
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Calama (1) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 93.37 | 85.70 | 70.68 | 60.58 | 40.79 | 24.68 | 11.80 | 3.43 | 31.03 | 2.55 A-1-a()
Calama (2) 100.00 | 100.00 | 89.46 | 71.37 | 51.89 | 42.48 | 34.03 | 24.61 | 19.34 | 950 | 4.22 | 45.70 | 4.99 A-1-a0)
Calama (3) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.73 | 65.83 | 51.80 | 45.34 | 29.86 | 18.64 | 8.67 | 0.25 | 30.19 | 2.75 A-1-a0)
Calama (4) 100.00 | 100.00 | 92.40 | 74.30 | 60.54 | 49.14 | 4252 | 32.67 | 21.06 | 8.02 | 3.29 | 3456 | 1.53 A-1-a0)
Calama (5) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 85.95 | 75.96 | 57.83 | 45.11 | 30.36 | 20.46 | 1242 | 1.71 | 45.34 | 5.69 A-1-a0)
Calama (6) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 91.53 | 71.64 | 60.26 | 51.70 | 37.54 | 25.07 | 15.18 | 4.38 | 65.21 | 3.38 A-1-a0)
Calama (7) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 92.15 | 66.06 | 54.75 | 41.02 | 33.88 | 23.00 | 13.44 | 0.70 | 56.33 | 3.02 A-1-a0)
Calama (8) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 86.81 | 59.58 | 46.97 | 35.75 | 25.80 | 18.04 | 7.30 | 1.63 | 30.38 | 3.40 A-1-a0)
Calama (9) 100.00 | 100.00 | 92.33 | 75.76 | 61.67 | 48.57 | 40.18 | 27.66 | 18.04 | 8.72 | 1.19 | 34.09 | 3.11 A-1-a0)
Calama (10) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 87.42 | 69.42 | 56.50 | 46.77 | 34.08 | 22.18 | 11.68 | 2.09 | 43.75 | 2.83 A-1-a0)
Calama (11) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.48 | 75.76 | 62.46 | 54.03 | 41.15 | 30.22 | 1534 | 3.15 | 57.65 | 1.65 A-1-a0)
Calama (12) 100.00 | 100.00 | 89.21 | 74.84 | 57.53 | 46.65 | 37.32 | 27.17 | 17.12 | 10.28 | 1.90 | 48.44 | 4.15 A-1-a0)
Calama (13) 100.00 | 100.00 | 100.00 | 84.13 | 69.20 | 53.80 | 43.19 | 3140 | 21.69 | 10.89 | 3.25 | 42.37 | 3.46 A-1-a0)
Calama (14) 100.00 | 100.00 | 96.45 | 83.63 | 71.39 | 58.18 | 50.31 | 32.64 | 22.42 | 10.72 | 0.81 | 34.84 | 2.92 A-1-a0)
Calama (15) 100.00 | 100.00 | 92.82 | 82.47 | 67.49 | 58.36 | 49.67 | 35.61 | 24.62 | 12.32 | 1.89 | 46.52 | 2.41 A-1-a0)

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 3.5. Curvas granulomeétricas de los distintos rios.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Las compactaciones que se presentan es respecto a los cuatro rios que se tomaron en

cuenta para el estudio.

Grafica 3.6. Curva de compactacion del Rio Pajchani
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.11. Densidades maximas y humedad éptima.

. Densidad maxima _ 0
Rios (gricm?) Humedad 6ptima (%0)
Rio Pajchani 2.19 6.69
Rio La Victoria 2.20 6.39
Rio Erquis 2.24 5.72
Rio Calama 2.22 6.66

Fuente: Elaboracion propia.
En la elaboracion dependiente en este caso es el valor de C.B.R. para cada punto de los

cuatro rios se obtuvo los siguientes valores al 100% y al 95%.
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Tabla 3.12. Valor de C.B.R. del rio Pajchani.

Punto C.B.R. 100% D.Max. C.B.R. 95% D.Méx.
Pajchani (1) 44.76 42.52
Pajchani (2) 71.12 67.56
Pajchani (3) 55.07 52.31
Pajchani (4) 50.45 47.93
Pajchani (5) 42.77 40.63
Pajchani (6) 40.47 38.45
Pajchani (7) 46.02 43.71
Pajchani (8) 60.10 57.09
Pajchani (9) 53.66 50.98
Pajchani (10) 54.83 52.09
Pajchani (11) 57.25 54.39
Pajchani (12) 48.72 46.28
Pajchani (13) 50.71 48.17
Pajchani (14) 61.27 58.20
Pajchani (15) 50.85 48.31

Fuente: Elaboracion propia

El rio Pajchani no presenta C.B.R. al 100% altos, el maximo es de 71.12% del punto (2)

y como minimo el punto (6) con 40.47%

Tabla 3.13. Valor de C.B.R. del rio La Victoria.

Punto C.B.R. 100% D.max C.B.R. 95% D.Max.
La Victoria (1) 92.57 87.94
La Victoria (2) 78.62 74.69
La Victoria (3) 99.13 94.18
La Victoria (4) 87.42 83.05
La Victoria (5) 99.40 94.43
La Victoria (6) 95.58 90.80
La Victoria (7) 66.56 63.23
La Victoria (8) 86.66 82.33
La Victoria (9) 78.84 74.90
La Victoria (10) 95.58 90.80
La Victoria (11) 93.87 89.18
La Victoria (12) 98.53 93.60
La Victoria (13) 69.85 66.35
La Victoria (14) 96.21 91.40
La Victoria (15) 70.97 67.42

Fuente: Elaboracion propia
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EL C.B.R. al 100%, el méximo del rio La Victoria es el punto (3) con 99.13% y un minimo
de 66.56% en el punto (7).

Tabla 3.14. Valor de C.B.R. del rio Erquis.

Punto C.B.R. 100% D.Max. C.B.R. 95% D.Méx.
Erquis (1) 76.57 72.74
Erquis (2) 89.78 85.29
Erquis (3) 72.53 68.90
Erquis (4) 98.51 93.59
Erquis (5) 94.08 89.37
Erquis (6) 82.83 78.69
Erquis (7) 99.19 94.23
Erquis (8) 93.99 89.29
Erquis (9) 91.57 86.99
Erquis (10) 86.13 81.82
Erquis (11) 95.56 90.78
Erquis (12) 93.99 89.29
Erquis (13) 78.25 74.33
Erquis (14) 88.01 83.61
Erquis (15) 76.57 72.74

Fuente: Elaboracion propia

El rio Erquis tiene un maximo C.B.R. al 100% de 99.19% el punto (7) y un minimo de

72.53% el punto (3).
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Tabla 3.15. Valor de C.B.R. del rio Calama.

Punto C.B.R. 100% D.Méax. C.B.R. 95% D.Max.
Calama (1) 50.89 48.34
Calama (2) 68.77 65.33
Calama (3) 56.40 53.58
Calama (4) 65.28 62.02
Calama (5) 65.48 62.21
Calama (6) 67.73 64.34
Calama (7) 63.14 59.99
Calama (8) 75.07 71.31
Calama (9) 68.71 65.27
Calama (10) 72.38 68.76
Calama (11) 61.71 58.62
Calama (12) 67.99 64.59
Calama (13) 63.93 60.74
Calama (14) 60.83 57.79
Calama (15) 72.93 69.29

Fuente: Elaboracion propia

El méximo valor del rio Calama es el punto (8) con un C.B.R. 100% de 75.07% de mé&ximo
y minimo de 50.89% el punto (1).
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Segun las curvas granulométricas, establecimos limites maximos y minimos, en la cual se

presenta en la siguiente planilla de acuerdo a los tamices segun la norma AASTHO.

Tabla 4.1. Limites maximos y minimos de la granulometria.

Tamices Tamafio Media Desviacion — Rangos —
(mm) Minimos Maximos

3" 76.2 100.00 0.00 100.00 100.00
2" 50.8 100.00 0.00 100.00 100.00
11/2" 38.1 95.60 4.43 86.92 100.00
1" 25.4 81.96 10.29 61.78 100.00
3/4" 19.05 69.76 12.09 46.07 93.45
172" 12.5 56.90 11.95 33.48 80.32
3/8" 9.5 49.04 11.52 26.47 71.62
N°4 4.8 36.00 9.23 17.91 54.09
N°10 2 23.65 5.82 12.23 35.06
N°40 0.43 10.37 3.10 4.30 16.45
N°200 0.075 341 1.57 0.34 6.48

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.1. Curvas granulométricas de los rios con limites establecidos.
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4.1.Correlacién general entre los parametros granulométricos con C.B.R.

Los valores que sean eliminados de la base de datos de los cuatro rios (Pajchani, La

Victoria, Erquis y Calama) en cada correlacion son para que nos den el mejor modelo

matematico ajustado y un alto coeficiente de correlacion.

4.1.1. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz 1 14”

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo X-cuadrada es el que arroja el valor mas

alto de R-Cuadrada con 29.63%.

Tabla 4.2. Comparacién de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz 1 %”

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado de X -0.54 29.63%
Cuadrado Doble -0.54 29.37%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.54 29.37%
Lineal -0.54 29.12%
Cuadrado de Y -0.54 28.89%
Raiz Cuadrada de Y -0.54 28.85%
Raiz Cuadrada de X -0.54 28.84%
Log-Y Cuadrado-X -0.54 28.81%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.54 28.62%
Raiz Cuadrada Doble -0.53 28.57%
Logaritmo de X -0.53 28.54%
Cuadrado-Y Log-X -0.53 28.34%
Exponencial -0.53 28.30%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.53 28.27%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.53 28.01%
Inversa de X 0.53 27.91%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.53 27.74%
Multiplicativa -0.53 27.72%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.53 27.63%
Curva S 0.52 27.08%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.52 26.80%
Inversa de Y 0.51 26.31%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.51 26.04%
Inversa-Y Log-X 0.51 25.76%
Doble Inverso -0.50 25.16%

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz 1 47, tenemos como ecuacion:
Cuadrado de X:

Y=a+b-X?
El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = -0.54
R-cuadrada = 29.63%
NUmero de filas excluidas = 4

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo X-cuadrada para describir la

relacion entre C.B.R. y Tamiz 1 ’2”. La ecuacion del modelo ajustado es:

C.B.R.= 171.312 — 0.0109484 - (Tamiz 11/, ")2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz 1 '4” con un nivel de confianza del
95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 29.63% de la variabilidad
en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a -0.54, indicando una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.
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Gréfica 4.2. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz 1 4>
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

4.1.2. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz 1”

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja

el valor més alto de R-Cuadrada con 41.22%.

Tabla 4.3. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz 1"

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.64 41.22%
Log-Y Cuadrado-X -0.63 39.91%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.62 38.88%
Inversa de Y 0.62 38.05%
Cuadrado de X -0.61 37.64%
Exponencial -0.61 37.15%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.60 36.35%
Raiz Cuadrada de Y -0.60 36.33%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.60 35.64%
Lineal -0.59 35.31%
Raiz Cuadrada Doble -0.59 34.93%
Cuadrado Doble -0.59 34.75%
Inversa-Y Log-X 0.59 34.58%
Multiplicativa -0.58 34.06%
Raiz Cuadrada de X -0.58 34.01%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.58 33.45%
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Cuadrado de Y -0.57 32.84%
Logaritmo de X -0.57 32.65%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.56 31.76%
Doble Inverso -0.56 30.96%
Curva S 0.55 30.78%
Cuadrado-Y Log-X -0.55 30.61%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.55 30.36%
Inversa de X 0.55 29.76%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.53 28.14%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz 17, tenemos como ecuacion:

Inversa-Y Cuadrado-X:

_ 1
~“(a+b-X?)

Y
El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = 0.64
R-cuadrada = 41.22 %

Numero de filas excluidas =5

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa X-cuadrada para describir

la relacion entre C.B.R. y Tamiz 1”. La ecuacion del modelo ajustado es

1
(0.00548802 + 0.00000129175 - (Tamiz 1")2)

C.B.R.=

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz 1” con un nivel de confianza del

95.0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 41.22% de la variabilidad

en C.B.R. El coeficiente de correlacion es igual a 0.64, indicando una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.

Gréfica 4.3. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz 1"
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

4.1.3. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz %”

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo lineal es el que arroja el valor méas alto

de R-Cuadrada con 55.49%.

Tabla 4.4. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz %4

Modelo Correlacién R-Cuadrada
Lineal -0.74 55.49%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.74 55.38%
Cuadrado de X -0.74 55.33%
Raiz Cuadrada de Y -0.74 55.12%
Cuadrado de Y -0.74 55.07%
Log-Y Cuadrado-X -0.74 54.97%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.74 54.96%
Raiz Cuadrada de X -0.74 54.94%
Cuadrado-Y Log-X -0.74 54.43%
Raiz Cuadrada Doble -0.74 54.35%
Exponencial -0.74 54.30%
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Cuadrado Doble -0.74 54.09%
Logaritmo de X -0.73 53.95%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.73 53.33%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.73 53.15%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.73 52.72%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.72 52.11%
Multiplicativa -0.72 51.94%
Inversa de Y 0.72 51.33%
Inversa de X 0.71 50.76%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.71 50.03%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.70 49.57%
Inversa-Y Log-X 0.70 48.34%
Curva S 0.69 48.03%
Doble Inverso -0.66 43.94%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz %4, tenemos como ecuacion:
Lineal:
Y=a+b-X
El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = -0.74
R-cuadrada = 55.49 %
NUmero de filas excluidas = 8

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo lineal para describir la relacién entre

C.B.R.y Tamiz %”. La ecuacion del modelo ajustado es
C.B.R.= 134.235 — 0.937815 - Tamiz 3/, "

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz %” con un nivel de confianza del
95.0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 55.49 % de la

variabilidad en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a -0.74, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Gréfica 4.4. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz ¥4”
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

4.1.3.1.Estadistica descriptiva de C.B.R. vs. Tamiz ¥4”

Segun la base de datos de las dos variables, el programa Software Statgraphics nos facilita

calcular lo siguiente:

Tabla 4.5. Anélisis estadistico descriptivo de C.B.R. vs. Tamiz %.”

Tamiz %” C.B.R.
Recuento (numero de datos) n 60 60
Promedio (media aritmética) | x 69.76 73.29
Mediana me 71.93 71.79
Desviacion Estandar Sy 12.09 17.38
Minimo 39.42 40.55
Maximo 94.17 99.40

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

El nimero de datos para la estadistica es 60 puntos, tomando esa base se obtiene una media

aritmética alta del valor de C.B.R., en relacion con la media el tamiz %4 obtiene el 71.93,



la desviacion estandar esta con un valor de 17.38 del C.B.R., entre los minimos de los
datos, el C.B.R. obtiene un valor de 40.55 y los maximos el C.B.R. también tiene un 99.44.

4.1.4. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz %4”

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos
a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja el

valor mas alto de R-Cuadrada con 37.27%.

Tabla 4.6. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz '%4”

Modelo Correlacion R-Cuadrada

Inversa-Y Cuadrado-X 0.61 37.27%
Inversade Y 0.58 34.08%
Log-Y Cuadrado-X -0.58 33.18%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.57 32.10%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.56 31.05%
Exponencial -0.56 30.99%
Inversa-Y Log-X 0.55 29.95%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.54 29.53%
Raiz Cuadrada de Y -0.54 29.30%
Cuadrado de X -0.54 28.95%
Raiz Cuadrada Doble -0.53 28.07%
Multiplicativa -0.53 27.89%
Lineal -0.53 27.59%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.52 26.67%
Raiz Cuadrada de X -0.51 26.58%
Doble Inverso -0.50 25.47%
Logaritmo de X -0.50 25.40%
Cuadrado Doble -0.50 25.01%
Curva S 0.49 24.34%
Cuadrado de Y -0.49 24.28%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.49 23.64%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.49 23.58%
Cuadrado-Y Log-X -0.48 22.84%
Inversa de X 0.48 22.73%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.46 20.93%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

80



Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz '%”, tenemos como ecuacion:
Inversa-Y Cuadrado-X:

_ 1
“(a+b-X?

Y
El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = 0.61
R-cuadrada = 37.27 %

Numero de filas excluidas = 7

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa X-cuadrada para describir

la relacion entre C.B.R. y Tamiz '42”. La ecuacion del modelo ajustado es

1

C.B.R.= 2
(0.00932713 + 0.00000130416 - (Tamiz 1/2 ") )

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz ’2” con un nivel de confianza del

95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 34.64 % de la
variabilidad en C.B.R.. El coeficiente de correlacién es igual a 0.59, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables.
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Gréfica 4.5. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz 4"
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

4.1.5. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz 3/8”.

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos
a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja

el valor més alto de R-Cuadrada con 31.77%.

Tabla 4.7. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz 3/8”

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.56 31.77%
Inversa de Y 0.55 29.91%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.53 28.42%
Log-Y Cuadrado-X -0.53 28.05%
Exponencial -0.52 26.82%
Inversa-Y Log-X 0.52 26.66%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.51 26.16%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.51 25.71%
Raiz Cuadrada de Y -0.50 25.21%
Multiplicativa -0.49 24.36%
Cuadrado de X -0.49 24.33%
Raiz Cuadrada Doble -0.49 24.27%
Lineal -0.49 23.61%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.48 23.09%
Raiz Cuadrada de X -0.48 22.82%
Doble Inverso -0.48 22.69%

82



Logaritmo de X -0.47 21.81%
Curva S 0.46 21.18%
Cuadrado Doble -0.45 20.93%
Cuadrado de Y -0.45 20.57%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.45 20.28%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.45 20.04%
Inversa de X 0.44 19.35%
Cuadrado-Y Log-X -0.44 19.31%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.42 17.44%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz 3/8”, tenemos como ecuacion:

Inversa-Y Cuadrado-X:

1
Y=—
(a+b-X?)

El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = 0.56

R-cuadrada = 31.77 %

Ndmero de filas excluidas = 5

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa X-cuadrada para describir

la relacion entre C.B.R. y Tamiz 3/8”. La ecuacion del modelo ajustado es

1
(0.0102157 +0.00000145446 - (Tamiz 3/g ")2)

C.B.R.=

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz 3/8” con un nivel de confianza del

95.0%.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 31.77% de la variabilidad
en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a 0.56, indicando una relacion
moderadamente fuerte entre las variables.

Gréfica 4.6. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz 3/8".
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

4.1.6. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz N°4

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos
a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja
el valor méas alto de R-Cuadrada con 27.29%.
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Tabla 4.8. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz N°4.

Modelo Correlacién R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.52 27.29%
Inversa de Y 0.52 26.90%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.51 26.19%
Inversa-Y Log-X 0.50 25.20%
Log-Y Cuadrado-X -0.50 24.81%
Exponencial -0.50 24.73%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.49 24.25%
Raiz Cuadrada de Y -0.49 23.57%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.48 23.52%
Multiplicativa -0.48 23.49%
Doble Inverso -0.48 22.57%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.47 22.53%
Lineal -0.47 22.39%
Cuadrado de X -0.47 22.24%
Raiz Cuadrada de X -0.47 22.07%
Logaritmo de X -0.46 21.52%
Curva S 0.46 21.38%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.45 20.65%
Cuadrado de Y -0.45 20.11%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.45 19.92%
Inversa de X 0.45 19.87%
Cuadrado Doble -0.45 19.82%
Cuadrado-Y Log-X -0.44 19.52%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.43 18.24%

Raiz Cuadrada Doble

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz N°4 tenemos como ecuacion:

Inversa-Y Cuadrado-X:

Y

1

“@+b-X2)

El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
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Coeficiente de Correlacion = 0.52
R-cuadrada = 27.29 %
Numero de filas excluidas = 4

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa X-cuadrada para describir

la relacion entre C.B.R. y Tamiz N°4. La ecuacion del modelo ajustado es

1

C.B.R.=
(0.0107897 + 0.00000231468 - (Tamiz N°4)?)

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz N°4 con un nivel de confianza del
95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 27.29 % de la
variabilidad en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a 0.52, indicando una

relacion moderadamente fuerte entre las variables.

Gréafica 4.7. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz N°4
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

86



4.1.7. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz N°10

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos
a los datos. De los modelos ajustados, el modelo doble inverso es el que arroja el valor
mas alto de R-Cuadrada con 4.58%.

Tabla 4.9. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz N°10

Modelo Correlacién R-Cuadrada

Doble Inverso -0.21 4.58%
Curva S 0.21 4.46%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.21 4.37%
Inversa de X 0.21 4.27%
Inversa-Y Log-X 0.20 4.07%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.20 4.05%
Multiplicativa -0.20 3.91%
Logaritmo de X -0.19 3.73%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.19 3.68%
Cuadrado-Y Log-X -0.19 3.55%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.19 3.50%
Raiz Cuadrada de X -0.18 3.33%
Inversa de Y 0.18 3.27%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.18 3.17%
Exponencial -0.18 3.08%
Raiz Cuadrada de Y -0.17 3.00%
Lineal -0.17 2.92%
Cuadrado de Y -0.17 2.79%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.16 2.50%
Log-Y Cuadrado-X -0.15 2.31%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.15 2.24%
Cuadrado de X -0.15 2.18%
Cuadrado Doble -0.14 2.08%
Raiz Cuadrada Doble <sin ajuste>

Raiz Cuadrada-Y Log-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz N°10, tenemos como ecuacion:

Doble Inverso:
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(a+%)

El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:

Y =

Coeficiente de Correlacion = -0.21
R-cuadrada = 4.57 %
Numero de filas excluidas = 2

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo doble inverso para describir la

relacion entre C.B.R. y Tamiz N°10. La ecuacion del modelo ajustado es

1

C.B.R.= 0.0572602 )

(0.0167624 —

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz N°10 con un nivel de confianza del
95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 4.58% de la variabilidad
en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a -0.21, indicando una relacion

relativamente débil entre las variables.

Gréafica 4.8. Modelo matemaético de C.B.R. vs. tamiz N°10
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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4.1.8. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz N°40

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo doble inverso es el que arroja el valor

més alto de R-Cuadrada con 14.72%.

Tabla 4.10. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz N°40

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Daoble Inverso 0.38 14.72%
Curva S -0.34 11.35%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.31 9.87%
Multiplicativa 0.29 8.61%
Inversa de X -0.29 8.55%
Inversa de Y -0.28 7.91%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.27 7.47%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.27 7.28%
Logaritmo de X 0.25 6.44%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.25 6.37%
Raiz Cuadrada Doble 0.25 6.30%
Exponencial 0.24 6.07%
Raiz Cuadrada de X 0.23 5.42%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.23 5.38%
Raiz Cuadrada de Y 0.23 5.24%
Cuadrado-Y Log-X 0.22 4.72%
Lineal 0.22 4.49%
Log-Y Cuadrado-X 0.20 4.12%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.20 3.93%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.19 3.54%
Cuadrado de Y 0.18 3.22%
Cuadrado de X 0.17 3.01%
Cuadrado Doble 0.14 2.11%

Inversa-Y Raiz Cuadrada-X

<sin ajuste>

Inversa-Y Log-X

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz N°40, tenemos como ecuacion:

Doble Inverso:
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(«+%)

El anélisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:

Y =

Coeficiente de Correlacién = 0.38
R-cuadrada = 14.72%
Numero de filas excluidas = 7

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo doble inverso para describir la

relacion entre C.B.R. y Tamiz N°40. La ecuacion del modelo ajustado es

1

C.B.R.=

0.0300112 )
Tamiz N°40

(0.0103745 +

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacién
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz N°40 con un nivel de confianza del
95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 14.72 % de la
variabilidad en C.B.R.. EIl coeficiente de correlacién es igual a 0.38, indicando una

relacion relativamente débil entre las variables.

Grafica 4.9. Modelo matematico de C.B.R. vs. tamiz N°40
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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4.1.9. Regresion Simple C.B.R. vs. Tamiz N°200

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja el

valor mas alto de R-Cuadrada con 9.48%.

Tabla 4.11. Comparaciéon de Modelos Alternos C.B.R. vs. tamiz N°200

Modelo Correlacién R-Cuadrada

Inversa-Y Cuadrado-X 0.31 9.48%
Log-Y Cuadrado-X -0.28 7.59%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.26 6.75%
Cuadrado de X -0.24 5.99%
Inversa de Y 0.22 4.85%
Cuadrado Doble -0.22 4.71%
Exponencial -0.19 3.59%
Raiz Cuadrada de Y -0.18 3.06%
Lineal -0.16 2.60%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.15 2.13%
Cuadrado de Y -0.14 1.86%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.12 1.39%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.12 1.37%
Inversa de X -0.11 1.25%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.11 1.17%
Raiz Cuadrada Doble -0.10 1.10%
Curva S -0.10 1.09%
Doble Inverso 0.09 0.89%
Raiz Cuadrada de X -0.09 0.86%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.07 0.50%
Inversa-Y Log-X 0.05 0.28%
Multiplicativa -0.03 0.09%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.02 0.04%
Logaritmo de X -0.01 0.01%
Cuadrado-Y Log-X 0.01 0.01%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el tamiz N°200, tenemos como ecuacion:

Inversa-Y Cuadrado-X:
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_ 1
~(a+b-X?)

Y
El andlisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = 0.31
R-cuadrada = 9.48 %

Numero de filas excluidas = 6

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa X-cuadrada para describir

la relacion entre C.B.R. y Tamiz N°200. La ecuacién del modelo ajustado es

1
~ (0.0125572 + 0.0000813663 - Tamiz N°2002)

C.B.R.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Tamiz N°200 con un nivel de confianza del
95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 9.48 % de la variabilidad
en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a 0.31, indicando una relacion

relativamente débil entre las variables.

Gréfica 4.10. Modelo matemético de C.B.R. vs. tamiz N°200
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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4.1.10. Regresion Simple C.B.R. vs. Cu

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos

a los datos. De los modelos ajustados, el modelo Y-inversa log-X es el que arroja el valor

mas alto de R-Cuadrada con 25.75%.

Tabla 4.12.Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. Cu

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Log-X -0.51 25.75%
Inversa de Y -0.49 23.76%
Multiplicativa 0.48 23.17%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.48 22.74%
Doble Inverso 0.48 22.71%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.47 21.72%
Raiz Cuadrada Doble 0.46 21.26%
Exponencial 0.46 21.26%
Curva S -0.45 20.63%
Logaritmo de X 0.45 20.22%
Raiz Cuadrada de Y 0.45 19.83%
Raiz Cuadrada de X 0.44 19.73%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.44 19.47%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.43 18.52%
Lineal 0.43 18.35%
Inversa de X -0.43 18.27%
Cuadrado-Y Log-X 0.42 17.25%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.41 16.68%
Log-Y Cuadrado-X 0.41 16.51%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.40 15.90%
Cuadrado de Y 0.39 15.39%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.39 15.35%
Cuadrado de X 0.38 14.14%
Cuadrado Doble 0.34 11.70%

Inversa-Y Raiz Cuadrada-X

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el Cu, tenemos como ecuacion:

Inversa-Y Log-X:
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1
Y= G )

El andlisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:
Coeficiente de Correlacion = -0.507454

R-cuadrada = 25.7509 %

NUmero de filas excluidas: = 2

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo Y-inversa log-X para describir la

relacién entre C.B.R. y Cu. La ecuacién del modelo ajustado es

1
~ (0.0258518 — 0.00327857 - In(Cw))

C.B.R.

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre C.B.R. y Cu con un nivel de confianza del 95.0% 6

mas.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 25.75% de la variabilidad
en C.B.R.. EI coeficiente de correlacion es igual a -0.51, indicando una relacion

moderadamente fuerte entre las variables.

Gréafica 4.11. Modelo matematico de C.B.R. vs. Cu
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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4.1.11. Regresion Simple C.B.R. vs. Cc

Segun StatAdvisor, esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos
a los datos. De los modelos ajustados, el modelo doble inverso es el que arroja el valor
mas alto de R-Cuadrada con 12.67%.

Tabla 4.13. Comparacion de Modelos Alternos C.B.R. vs. Cc

Modelo Correlaciéon R-Cuadrada

Doble Inverso 0.36 12.67%
Multiplicativa 0.35 12.42%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.36 12.25%
Inversa de Y -0.35 12.08%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.34 11.90%
Raiz Cuadrada Doble 0.34 11.84%
Exponencial 0.34 11.70%
Curva S -0.34 11.48%
Raiz Cuadrada de Y 0.34 11.45%
Raiz Cuadrada de X 0.34 11.42%
Logaritmo de X 0.34 11.37%
Lineal 0.33 11.16%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.33 10.88%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.33 10.58%
Cuadrado de Y 0.32 10.56%
Cuadrado-Y Log-X 0.32 10.35%
Inversa de X -0.32 10.30%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.32 10.21%
Cuadrado de X 0.32 10.20%
Log-Y Cuadrado-X 0.32 10.19%
Cuadrado Doble 0.32 10.09%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.32 10.03%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.30 9.23%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X <sin ajuste>

Inversa-Y Log-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Tomando en cuenta la variable dependiente son los valores de C.B.R. y la variable

independiente es el Cc, tenemos como ecuacion
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Doble inverso:
_r
(a+5)

El andlisis de varianza entre las dos variables son las siguientes:

Y =

Coeficiente de Correlacion = 0.36
R-cuadrada = 12.67%
NuUmero de filas excluidas = 2

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo doble cuadrado para describir la

relacién entre C.B.R. y Cc. La ecuacion del modelo ajustado es

1
C.B.R.=

0.00385762)

(0.0121476 -

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre C.B.R. y Cc con un nivel de confianza del 95.0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 12.67 % de la
variabilidad en C.B.R.. El coeficiente de correlacion es igual a 0.36, indicando una
relacién relativamente débil entre las variables.

Grafica 4.12. Modelo matemaético de C.B.R. vs. Cc
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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Haciendo un resumen del analisis de los cuatro rios (Pajchani, La Victoria, Erquis y Calama) con los pardmetros granulométricos vs. los

valores de C.B.R., en la siguiente tabla se presenta el mejor modelo matematico en este caso es lineal.

Tabla 4.14. Resumen de la correlacién entre las variables

Coeficiente R-
Variables Modelo ajustado Modelo matematico de Cuadrada
Correlacion
n —_ — . : 1 n 2

é . F%/2 vs. Cuadrado de X C.B.R.= 171.312 —0.0109484 - (Tamiz 11/, ") 054 29.63%
1

1" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.00548802 + 0.00000129175 - (Tamiz 1")2) 0.64 41.22%

— . i3/

3/4" vs. C.B.R. Lineal C.B.R.=134.235-0.937815 - Tamiz °/, -0.74 55.49%

C.B.R.= !
" . . . 2

1/2" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X (0.00932713 + 0.00000130416 - (Tamiz 1/2 ") ) -0.61 37.27%

1
C.B.R.= :

3/8"vs. C.B.R. | Inversa-Y Cuadrado-X (0.0102157 +0.00000145446 - (Tamiz 3/g")") 0.56 31.77%
C.B.R.= !

N°4 vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X T (0.0107897 + 0.00000231468 - (Tamiz N°4)2) 0.52 27.29%
C.B.R.= 1

N°10vs. C.B.R. Doble Inverso o (0.0167624—%26002) 021 4.58%

Tamiz N°10
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1
C.B.R.=
N°40 vs. C.B.R. Doble Inverso (0.0103745 + %) 0.38 14.72%
N°200 VS C.B.R.= !
CBR. | Inversa-Y Cuadrado-X (00125572 + 0.0000813663 - Tamiz N°2002) 031 9.48%
1
Cuvs. CBR. Inversa-Y Log-X C.B.R-= 0.0258518 = 0.00327857 - In(Cw) 0.51 25.75%
1
C.B.R.=
Ccvs. C.BRR. Doble Inverso (0_0121476 _ 0-003&85762) 0.35 12.67%
C

Fuente: Elaboracion propia.

Después de correlacionar las variables de la granulometria con los valores de C.B.R., obtenemos que la relacion entre el Tamiz %4” vs.
C.B.R. alcanza un coeficiente de correlacion de 0.74, considerando también que esta por arriba del 50% el coeficiente de determinacién

(R?), quiere decir que si es apta la ecuacion y su modelo matematico es la siguiente:
C.B.R.= 134.235 — 0.937815 - Tamiz 3/, "

4.2.Correlacién de cada rio segun los parametros granulométricos y C.B.R.
Cada rio presenta quince puntos, realizando el andlisis de regresion simple entre las mismas variables, se toma en cuenta que en este

caso no se eliminaron ningdn punto.
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Tabla 4.15. Resumen del rio Pajchani aplicando la correlacion

Coeficiente R-
Variables Modelo ajustado Modelo matematico de
., Cuadrada
Correlacion
1 12" s 7806.36
| X .B.R.=130.739 - ——— -0.1 12%
CBR. nversa de C 30.739 Tamiz 11/2" 0.18 3.12%
C.B.R 3397.99 661234
" - - . . . frd . — —— o 0
1" vs. C.B.R. Cuadrado-Y Inversa-X Tamiz 1" 0.05 0.29%
3/4" vs. C.B.R. Cuadrado Doble C.B.R.=/3455.53 — 0.119518 - (Tamiz 3/4")? -0.19 3.62%
12" vs. C.B.R Cuadrado-Y Raiz C.B.R.= J 5599.91 — 356.222,/Tamiz 1/2" 0.27 733%
B Cuadrada-X ' '
C.B.R.= 1
3/8" vs. C.B.R. Doble inverso 0.0207194 + 20782997 -0.06 0.42%
Tamiz 3/8
— _ . 3 o 2
N°4 vs. C.B.R. Cuadrado Doble C.B.R.= /2446.45 — 0.179775 - (Tamiz N°4) 0.15 2.31%
— _ . : o 2
N°10vs.CB.R.|  Cuadrado Doble C.B.R.=/2215.84 — 0.852565 - (Tamiz N°10) 0.32 9.95%
C.B.R.= L
N°40 vs. C.B.R.| Inversa-Y Cuadrado-X " T(0.017723 4+ 0.0000220314 - (Tamiz N°40)2) 0.37 14.39%
2'°2Bog VS| ~uadrado Doble C.B.R.= /3165.8 — 14.9801 - (Tamiz N°200)2 0.19 3.76%
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21792.4
Cuvs. C.B.R. Cuadrado-Y Inversa-X C.B.R.= [1625 — " 0.43 18.97%
1325.11
Ccvs. C.B.R. | Cuadrado-Y Inversa-X C.B.R.= [1765.77 — B — 0.47 22.20%

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

El rio Pajchani no presenta correlacion segun su analisis entre los mismos, lo cual la tabla 4.15. se aprecia valores menores al 50% del

coeficiente de determinacion (R?).

Tabla 4.16. Resumen del rio La Victoria aplicando la correlacion

Coeficiente R-
Variables Modelo ajustado Modelo mateméatico de Cuadrada
Correlacion
1 1/2" vs.|Cuadrado-Y Inversa de 5.00867x10°
CBR X C.B.R.= [60022.3 — —————— -0.76 57.28%
B Tamiz11/2
803839
Cuadrado-Y Inversa de _
" C.B.R.= |173779 - — -
1" vs. C.B.R. X \/ Tamiz 1" 0.34 11.89%
244855
" Cuadrado-Y Inversa de B.R.= [11 o
3/4" vs. C.B.R. % C.B.R. \/ 037.7 ~ Tamiz3/4" -0.11 1.30%
1
1/2" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.00610625 + 0.0000143638 - (Tamiz 1/2")2) -0.52 26.99%
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1
C.B.R.=
3/8" vs. C.B.R.. | Inversa-Y Cuadrado-X (0.00593979 + 0.00000196039 - (Tamiz 3/8")?) 0.60 36.09%
— . . : o 2

N°4vs.CB.R. | Cuadrado Doble CB.R.= \/13441' 2 —3.48715 (Tamiz N°4) 0.75 55.87%
N°10vs.CB.R..| Cuadrado-Y Log-X C.B.R.= /225123 — 445299 - In(Tamiz N°10) 043 18.82%
N°40 vs. C.B.R. Cuadrado de Y C.B.R.=/9315.99 — 127.889 - (Tamiz N°40) -0.26 6.67%

QEOFEJ VS.| cyuadrado Doble C.B.R.= /8325.31 — 31.5501 - (Tamiz N°200)2 0.21 4.47%

Cuvs. C.B.R. Cuadrado Doble C.B.R.=/8452.78 — 0.26801 - (Cu)? -0.29 8.31%

] 2243.74
Ccvs.CBR, | Cuadrado 3 nversa de C.B.R.= j 9261.05 — — 10.30 9.05%

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

El rio La Victoria, presenta dos coeficientes de determinacion (R2) mayor a 50%, existiendo una correlacion con una base de datos de

quince puntos de extraccion, las variables son el tamiz 1 '4” y el N°4.

101



Tabla 4.17. Resumen del rio Erquis aplicando la correlacion

Coeficiente R-
Variables Modelo ajustado Modelo matematico de Cuadrada
Correlacion
1 1/2" vs.| Cuadrado-Y Inversa de 467450

.B.R.= [2623.1] - ————— 0.18 3.26%

CBR. X ¢ \/ 623 - 112 ’
_ 1

1" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.0100678 + 2.8786x10~7 - (Tamiz 1")2) 0.34 11.68%
1

3/4" vs. C.B.R. | Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0_ 00993228 + 4. 92356X10_7 . (Tamiz 3/4")2) 0.44 18.97%
1

1/2" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.0100106 + 7.99154x10~7 - (Tamiz 1/2")?) 0.43 18.26%
C.B.R.= !

3/8" vs. C.B.R. | Inversa-Y Cuadrado-X 7T (0.0101728 + 9.73944x10~7 - (Tamiz 3/8")2) 0.36 12.96%

— _ . 3 o 2

N°4 vs. C.B.R. Cuadrado Doble C.B.R.=/8854.4 — 1.49961 - (Tamiz N°4) -0.25 6.29%
C.B.R.= !

N°10vs. C.B.R.| Inversa-Y Cuadrado-X T (0.0107865 + 0.00000193031 - (Tamiz N°10)?) 0.25 6.14%
C.B.R.= L

N°40vs. C.B.R.| Inversa-Y Cuadrado-X T (0.0110252 + 0.00000472431 - (Tamiz N°40)2) 0.14 1.89%
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X

. 331.372
N°200 vs.| Cuadrado-Y Inversa de _
C.B.R= |796157 — ———""2 _ .
C.B.R. X \/ Tamiz N°200 0.17 2.80%
] 14187.9
Cuvs.C.B.R, | Cuadrado ;'”Versa de C.B.R = \/ 8140.53 — -0.15 2.38%
] 5521.39
Ccvs. C.B.R, | Cuadrado-Y Inversa de C.B.R.= J 9269.2 — -0.41 17.00%

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

El coeficiente de determinacion (R?) es menor al 50%, dando como resultado que no existe una correlacion entre los puntos del mismo

rio.
Tabla 4.18. Resumen del rio Calama aplicando la correlacion
Coeficiente R-
Variables Modelo ajustado Modelo matematico de Cuadrada
Correlaciéon
1
1%’ vs. C.B.R. Inver Y C.B.R.= 34 11.68%
727 vs. C ersa de (0.00283965 + 0.000130048 - (Tamiz 1 %)) 03 68%
1
1”vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.011353 + 5.74705x10~7 - (Tamiz 1”)2) 0.41 16.49%
- 1
3% vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.B.R.= (0.0112585 + 9.08216x107 - (Tamiz %")2) 0.64 41.48%
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1
2" vs. C.B.R. Inversa-Y Cuadrado-X C.BR= (0.0117616 + 0.00000121361 - (Tamiz %")?) 0.60 36.35%
C.B.R.= !
3/8”vs. C.B.R. | Inversa-Y Cuadrado-X 27 (0.0122497 + 0.00000152425 - (Tamiz 3/87)2) 0.63 39.72%
C.B.R.= !
N°4vs. C.B.R. | Inversa-Y Cuadrado-X 77 (0.0129053 + 0.0000023633 - (Tamiz N°4)2) 0.48 23.13%
33759.1
N°10 vs. C.B.R. C“adrado'; Inversa de C.B.R.= J 273176 — o —o10 0.29 8.60%
8703.09
N°40 vs. C.B.R. C“adrado'; Inversa de C.B.R.= J 3494.96 — —— .5 0.23 5.22%
N°200 vs.| Cuadrado-Y Inversa de _ 321.392
B.R.= (457247 - ————— )
CBR. X c j 57247 — o 5500 0.38 14.40%
1
C.B.R.=
Cuvs.CBR. Doble Inverso 0.013157 + 0-0957644 0.33 11.16%
u
Inversa-Y Raiz C.B.R. = L
Ccvs. CBR. Cuadrada-X T 0.0177867 — 0.00133565 - /Cc -0.25 6.21%

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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El rio Calama no presenta un porcentaje mayor al 50% de coeficiente de determinacion (R?), lo que quiere decir que no existe una

correlacion entre los mimos puntos de extraccion.

Tabla 4.19. Matriz de comparacion de los cuatro rios aplicando la correlacion

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
iabl Modelo ajustado de Modelo ajustado de Modelo ajustado de Modelo ajustado de
Variables Correlacion Correlacion Correlacion Correlacion
Rio Pajchani Rio La Victoria Rio Erquis Rio Calama

1 1/2" s, Cuadrado-Y Cuadrado-Y
CBR. Inversa de X -0.18 Inversa de X -0.76 Inversa de X 0.18 Inversa de Y 0.34

" Cuadrado-Y Cuadrado-Y Inversa-Y Inversa-Y
1"vs. C.BR. Inversa-X -0.05 Inversa de X -0.34 Cuadrado-X 0.34 Cuadrado-X 0.41
3/4" VS. Cuadrado-Y Inversa-Y Inversa-Y
C.B.R. L -0.19 Inversa de X 011 Cuadrado-X 0.44 Cuadrado-X 0.64
1/2" vs. | Cuadrado-Y Raiz Inversa-Y Inversa-Y Inversa-Y
C.B.R. Cuadrada-X -0.27 Cuadrado-X -0.52 Cuadrado-X 0.43 Cuadrado-X 0.60
3/8" VS. . Inversa-Y Inversa-Y Inversa-Y
C.B.R. Doble inverso -0.06 Cuadrado-X 0.60 Cuadrado-X 0.36 Cuadrado-X 0.63
N°4 VS. Inversa-Y
CBR. Cuadrado Doble 0.15 Cuadrado Doble -0.75 Cuadrado Daoble -0.25 Cuadrado-X 0.48
N°10 VS. Cuadrado-Y Inversa-Y Cuadrado-Y
C.B.R. Cuadrado Doble 0.32 Log-X -0.43 Cuadrado-X 0.25 Inversa de X 0.29
N°40 VS. Inversa-Y Inversa-Y Cuadrado-Y
C.B.R. Cuadrado-X 0.37 Cuarrado de Y -0.26 Cuadrado-X 0.14 Inversa de X 0.23
N°200 VS. Cuadrado-Y Cuadrado-Y
CBR. Cuadrado Doble 0.19 Cuadrado Doble -0.21 Inversa de X -0.17 Inversa de X -0.38
Cuvs.CBR. | Cuadrado-y 0.43 Cuadrado Doble -0.29 Cuadrado-Y -0.15 Doble Inverso 0.33

Inversa-X Inversa de X
Cuadrado-Y Cuadrado-Y Cuadrado-Y Inversa-Y Raiz

Ccvs.C.BR. Inversa-X 0.47 Inversa de X -0-30 Inversa de X -0.41 Cuadrada-X -0.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la comparacién que se hizo a los cuatro rios, no existe ninguna relacion entre los

mismos, puesto que entre tres rios hay una relacion de la misma ecuacion, diferenciando

la que sobre de los cuatro.

Cada rio presenta una relacion entre sus variables, para el rio Pajchani hay correlacion

entre el Cu vs. C.B.R. pero no es aplicable porque su valor de coeficiente es relativamente

bajo. El rio La Victoria tiene un 0.76 de coeficiente de correlacion (R?) entre la variable

de 1 %" vs. C.B.R., su valor es aceptable para su uso de la ecuacion; el rio Erquis presenta

un coeficiente de correlacion de 0.44, quiere decir que no es apta para su uso y por ultimo

el rio Calama tiene un coeficiente de 0.64, los ultimos dos rios tienen la misma relacién

de variables que es 34” vs. C.B.R.; tomando en cuenta este andlisis de los cuatro rios

presentan la misma ecuacion de Cuadrado-Y Inversa de X.

La comparacion entre la correlacion general y por el rio La Victoria se basa en lo siguiente:

Tabla 4.20. Comparacién de correlaciones

Coeficiente de correlacion general

Coeficiente de correlacion del

Rio La Victoria

0.74

0.76

Fuente: Elaboracion propia.

De todos los rios realizado la correlacion el mas alto es el rio La Victoria, demostrando

que a comparacioén del coeficiente de correlacién general con un 0.74 presenta un valor

maés alto el rio mencionado.

4.3.Diagnostico de la regresion

Los puntos que se utilizaron para la validacion de datos, son de las siguientes coordenadas

UTM visualizadas en la siguiente tabla.
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Tabla 4.21. Coordenadas UTM de los puntos de validacion

Coordenada UTM
Este Norte
Punto (1) 317211.40 7611289.00
Punto (2) 317851.00 7622172.60
Punto (3) 317070.70 7607722.40
Punto (4) 330188.60 7608219.90
Punto (5) 332002.80 7600574.30
Punto (6) 320598.40 7626749.40
Punto (7) 320968.20 7627162.50
Punto (8) 330188.60 7608219.90
Punto (9) 328284.70 7598812.40
Punto (10) 332002.80 7600574.30
Punto (11) 320598.40 7626749.40
Punto (12) 312512.27 7618580.38
Punto (13) 312485.00 7618513.00
Punto (14) 312439.00 7618458.00
Punto (15) 312823.00 7618949.00

Fuente: Elaboracion propia.

De cada muestra que se extrajo, antes de proseguir con el uso, se verifico que cumpla con

los rangos de aplicacion que presenta la granulometria.

Tabla 4.22. Resumen Curvas Granulometrias del Punto (1) a (8)

Tamices Rangos Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Minimo [Maximo | @) | @ | @ | @ | ® | ® | @ | ©®

3" 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

2" 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

11/2" 86.92 100.00 | 86.35 | 90.76 | 94.05 | 95.40 | 95.41 | 96.35 | 90.76 | 91.77
1" 61.78 100.00 | 75.72 | 79.45 | 79.84 | 82.50 | 82.31 | 84.68 | 82.00 | 82.42

3/4" 46.07 9345 | 69.90 | 71.43 | 71.24 | 71.08 | 67.99 | 78.25 | 74.67 | 75.63

1/2" 33.48 80.32 | 60.92 | 61.18 | 59.31 | 60.10 | 51.85 | 63.30 | 69.82 | 66.22

3/8" 26.47 71.62 | 56.18 | 55.80 | 52.99 | 53.51 | 45.01 | 58.44 | 66.77 | 56.81
N°4 17.91 54.09 | 43.07 | 35.51 | 33.02 | 39.91 | 34.92 | 41.09 | 50.08 | 41.57

N°10 12.23 35.06 | 32.99 | 24.68 | 21.13 | 28.918 | 26.54 | 32.01 | 32.15 | 28.15
N°40 4.30 16.45 15.23 | 16.71 | 16.17 | 10.91 | 12.69 | 16.07 | 16.26 | 15.75
N°200 0.34 6.48 262 | 655 | 162 | 424 | 504 | 225 | 171 | 595

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.23. Resumen Curvas Granulometrias del Punto (9) a (15)

Tamices Rangos Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Minimo [ Maximo | (9 (10) (11) (12) (13) (14) (15)
3" 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
2" 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
11/2" 86.92 100.00 | 100.00 | 93.61 | 92.18 | 98.07 | 100.00 | 89.63 | 91.63
1" 61.78 100.00 | 9498 | 77.71 | 82.06 | 89.46 | 9425 | 78.90 | 80.62
3/4" 46.07 93.45 81.26 | 69.38 | 74.83 | 86.47 | 84.15 | 70.13 | 72.59
12" 33.48 80.32 75.33 | 57.70 | 67.03 | 73.81 | 70.81 | 62.33 | 61.12
3/8" 26.47 71.62 63.67 | 49.98 | 61.10 | 63.51 | 63.42 | 54.92 | 53.16
N°4 17.91 54.09 46.69 | 39.59 | 42.00 | 49.87 | 49.39 | 44.13 | 44.04
N°10 12.23 35.06 3222 | 2669 | 26.78 | 31.01 | 3299 | 31.89 | 31.13
N°40 4.30 16.45 15.94 7.56 11.99 14.65 14.53 16.09 16.98
N°200 0.34 6.48 3.62 2.02 3.60 2.11 1.68 2.85 5.44

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica 4.13. Resumen de curvas granulométricas de las muestras extraidas
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Fuente: Elaboracion propia.

Aplicado la férmula con los puntos de la granulometria que pasa el tamiz 34”, tenemos

como resultados mostrando en la tabla N°4.24.
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Tabla 4.24. Resultados de la relacion 3/4" vs. C.B.R.

% que pasa el Tamiz

C.B.R. (Predichos)

3/4"
Punto (1) 70.98 68%
Punto (2) 71.43 67%
Punto (3) 71.24 67%
Punto (4) 71.08 68%
Punto (5) 67.99 70%
Punto (6) 78.25 61%
Punto (7) 74.67 64%
Punto (8) 75.63 63%
Punto (9) 81.26 58%
Punto (10) 69.38 69%
Punto (11) 74.83 64%
Punto (12) 86.47 53%
Punto (13) 84.15 55%
Punto (14) 70.13 68%
Punto (15) 72.59 66%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el andlisis realizado anteriormente, realizamos la correlacién para cada rio segln

los parametros granulométricos y valores de C.B.R. Tomando en cuenta que cada rio tiene

quince datos

A partir de las curvas granulometrias de los cuatro rios observamos que estan dentro los

rangos, se prosigue a realizar los respectivos calculos segln la ecuacion del modelo

matematico obtenido, para ello lo Ilamaremos C.B.R. “predichos™, y por otro lado los

C.B.R. “observados” son aquellos que se realizaron en practica en el laboratorio de suelos.
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Tabla 4.25. Observados vs. Predichos

C.B.R.
Observados Predichos
Punto (1) 67% 68%
Punto (2) 68% 67%
Punto (3) 72% 67%
Punto (4) 67% 68%
Punto (5) 78% 70%
Punto (6) 56% 61%
Punto (7) 61% 64%
Punto (8) 58% 63%
Punto (9) 55% 58%
Punto (10) 73% 69%
Punto (11) 60% 64%
Punto (12) 51% 53%
Punto (13) 54% 55%
Punto (14) 69% 68%
Punto (15) 66% 66%

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que segun la Tabla 4.25. que la variacion va entre un £8 %, segun los
datos de la tabla se introduce al programa Software Statgraphics para obtener el valor de
coeficiente de correlacion, también en representacion grafica se observa la dispersion de
puntos en relacion a los valores de C.B.R.

Graéfica 4.14. Modelo ajustado lineal
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Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
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Segun la gréfica usando una regresion simple lineal se obtiene segun la comparacion de

modelos alternos:

Tabla 4.26. Modelo Alterno de una regresion simple lineal

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Lineal 0.92 84.60%
Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.
Grafica 4.15. Observados vs. Predichos
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4.4.Hipotesis de la investigacion

Fuente: Elaboracion Software Statgraphics.

Una comprobacion de la hipdtesis para la investigacion se realizaria con el resultado del

coeficiente de correlacion de los datos de dispersién entre los Observados vs. Predicho.

Tabla 4.27. Rangos de correlacion

Valor de r (+/-)

Interpretacion

0.00 Ausencia de correlacion lineal
0.10a0.19 Correlacion lineal significante
0.20a0.39 Correlacion lineal baja-leve
0.40a0.69 Correlacion lineal moderada
0.70a0.99 Correlacion lineal alta a muy alta

1.00 Funcion lineal perfecta
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Coeficiente de correlacién r 0.92

Coeficiente de determinacion R? 84.60%

Existe un elevado nivel de relacién entre la granulometria y los valores del CBR, en este

caso con un 0.92 que segun la tabla se relaciona con una correlacion lineal alta a muy alta.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

v

RN NERN

Se cumplié con el objetivo de la investigacion de “Correlacionar los parametros
granulométricos y C.B.R. de suelos granulares en la provincia Méndez; mediante un
andlisis estadistico correlacional; para establecer la confiabilidad en los disefios
ingenieriles”.

En las muestras no presenta plasticidad al realizar la practica de limites de Atterberg.
La clasificacion esta dentro de suelos A-1-a() segun el sistema de AASHTO.

Los C.B.R. superiores a un 80% se encuentran en la subcuenta del rio Erquis.

De acuerdo al Software Statgraphics, la relacion entre el Tamiz 34 vs. C.B.R. alcanza
un coeficiente de correlacion de 0.74 y su modelo matematico es Lineal.

La correlacién mas baja que lanzo el Software Statgraphics es con las variables Tamiz
N°10 vs. C.B.R. con un 0.21 de coeficiente de correlacion.

El uso del modelo matemaético es exclusivamente para suelos granulares que estén
dentro de los rangos de aplicacion de las curvas granulométricas, con ayuda de la
estadistica se determind un rango minimo y maximo.

La relacion entre los cuatro rios no existe de acuerdo a su modelo ajustado por lo que
en tres rios pueden ser la misma ecuacion mientras que la cuarta es diferente.

Los coeficientes de correlacion entre los mismos rios son bajos, considerando que
ninguno es apta para una correlacion.

La diferencia entre los valores de C.B.R. observados vs. Predichos esta entre un
maximo de + 8%.

Podemos verificar que se cumple con la hipétesis de la investigacion la regresion es
0.92 nos indica una correlacion lineal alta, asi como el uso de la ecuacion solo es
aplicable para suelos que pase el tamiz %4”.

El C.B.R. mas alto entre los puntos de validacién es el (5) con un 78% en practica 'y un
70% segun la ecuacion determinada en la correlacion.

Con el analisis de la investigacion, presenta una expresion matematica que servira en

el ambito de disefios ingenieriles, dando provecho al menor tiempo de trabajo.
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5.2. Recomendaciones

e En el proceso de extraccion de la muestra es recomendable guardar el suelo en bolsas
plasticas lo mas impermeables posible. Esto con el fin de no perder humedad y otras
propiedades del suelo.

e Los equipos deberian estar muy bien calibrados por ser sumamente importante para
obtener valores confiables. De no ser asi estamos frente de ensayos y valores
fluctuosos.

e Serecomienda para la expansion del suelo granular dejarlo solamente por tres o cuatro
dias maximos sumergido. Este suelo no presenta mucha expansion por ser un material
que absorbe mucha agua.

e Procurar que los C.B.R. estén bien saturados, previniendo que el agua se evapore al

pasar sus respetivos 96 horas.
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