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RESUMEN

El ensayo California Bearing Ratio (CBR) tarda aproximadamente una semana
en su realizacion, por lo que el ensayo es lento y laborioso. Ante ello, es
imprescindible predecir su valor, por lo que el objetivo de esta investigacion es
determinar ecuaciones para calcular el valor CBR mediante correlacion con las
propiedades de indice del suelo y evaluar el nivel de ajuste mediante el
coeficiente de determinacion (R?). Se analizaron treinta muestras de suelo
correspondientes a los distritos de Surco, Comas, Miraflores y Lurigancho-
Chosica; cuyos parametros fueron el porcentaje de gravas, arenas y finos, limite
liquido, limite plastico, maxima densidad seca, 6ptimo contenido de humedad y
CBR; mediante el andlisis de regresion lineal simple y multiple. En el analisis de
correlacion lineal simple se encontré que el porcentaje de finos, la maxima
densidad secay 6ptimo contenido de humedad tiene un aceptable nivel de ajuste
con el CBR, con un R2 maximo de 0.5174, y para la correlacion lineal mdltiple, la
ecuacion de regresion con mejor ajuste tiene un R?de 0.9707 y R? ajustado de
0.9291. El andlisis de regresion lineal multiple predice de mejor manera el CBR
que el analisis de regresion lineal simple.

Palabras clave: CBR; prediccion; correlacion; propiedades de indice



ABSTRACT

The California Bearing Ratio (CBR) test takes approximately one week to
perform, making the test slow and laborious. In view of this, it is essential to
predict its value, so the objective of this research is to determine equations to
calculate the CBR value by correlation with the index properties of the soil and to
evaluate the level of adjustment by means of the coefficient of determination (R?).
Thirty soil samples corresponding to the districts of Surco, Comas, Miraflores and
Lurigancho-Chosica were analyzed; whose parameters were the percentage of
gravels, sands and fines, liquid limit, plastic limit, maximum dry density, optimum
moisture content and CBR; by means of simple and multiple linear regression
analysis. In the simple linear correlation analysis, it was found that the percentage
of fines, maximum dry density and optimum moisture content have an acceptable
level of fit with the CBR, with a maximum R? of 0.5174, and for the multiple linear
correlation, the regression equation with the best fit has an R? of 0.9707 and
adjusted R?0f 0.9291. The multiple linear regression analysis predicts CBR better
than the simple linear regression analysis.

Keywords: CBR; prediction; correlation; index properties

INTRODUCCION

El ensayo California Bearing Ratio (CBR) se utiliza para evaluar la resistencia
potencial de los materiales base, subbase y subrasante; cuyos valores son
componentes cruciales en el disefio de pavimentos [1]. Para realizar el ensayo
CBR, se requiere extraer muestras de suelo representativas de ubicaciones
previamente seleccionadas, del que se prepara un espécimen que representa un
valor de 6ptimo contenido de humedad y maxima densidad seca, seguido se
sumerge por 96 + 2 horas para evaluar el potencial de hinchamiento, y finalmente
se halla el valor del CBR que representa la resistencia real del suelo. Su
determinacion tarda aproximadamente una semana en realizarse, lo que hace
qgue el ensayo sea lento y laborioso [2]. Ademas, sumado a la variabilidad
geografica de las condiciones del suelo de un lugar a otro hace dificil predecir el
comportamiento del suelo; por lo que la capacidad de carga cambia de vez en
cuando y puede variar de un lugar a otro dentro de una zona determinada [3].
Esto hace que el nimero de muestras siempre sea limitado y el valor del CBR
puede ser poco significativo [4].

Para superar estas dificultades, es imprescindible predecir el valor CBR del suelo
con parametros facilmente determinables. Dado que la prueba requiere mucho
tiempo, una buena indicacion de los valores CBR a partir de los ensayos de
indice es beneficioso [2]. El valor CBR del suelo esta influenciado por diferentes
propiedades del suelo como limite liquido (LL), limite plastico (LP), indice de
plasticidad (IP), Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca
(MDS); y también estas pruebas son faciles de realizar [3].

[2] Realizaron ensayos de laboratorio para determinar el LL, LP, IP, MDS, OCH
y CBR en 22 muestras de suelo extraidas de Ibiono, Oron y Onna en el Estado
de Akwa Ibom. Usaron analisis de regresion lineal, no lineal y multiple con los
programas Minitab 13 y Microsoft Excel 2013 para desarrollar una correlacion



entre CBR y las propiedades de indice del suelo. Para las muestras de Ibiono y
Onna se alcanz6 un coeficiente de regresion lineal multiple alto. La comparacion
entre los valores de CBR de laboratorio y los predichos obtenidos a partir de los
modelos MLR indican que, el IP y OCH para Ibiono, OCH y MDS para Onna, LL,
LP y OCH para Oron pueden ser utiles para predecir los valores de CBR
empapados. Se obtuvieron valores R2de 0.942, 0.731 y 0.653 de la variacion del
CBR real de laboratorio con el CBR predicho.

[5] Tomaron en consideracion andlisis de regresion sencillos y complejos entre
las propiedades de indice del suelo (limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad), caracteristicas de compactacion (maxima densidad seca y 6ptimo
contenido de humedad), porcentaje de tamafios de particulas (grava, arena y
finos) y CBR. El estudio se realiz6 en consonancia con un proyecto de
construccion de carreteras en el complejo Ntem en El Congo, en el que se
recogieron 33 muestras de suelo que se trasladaron al laboratorio para su
andlisis. Se llevaron a cabo las pruebas geotécnicas y, se realizaron andlisis de
correlacion y regresion con los datos obtenidos para evaluar la relacion entre
estas propiedades de compactacion y el CBR experimental obtenido. Los
resultados de este andlisis mostraron unos coeficientes de determinacion
relativamente buenos de R2=0.772 entre el CBR y la MDS utilizando un analisis
de regresion lineal simple y R2 = 0.841 entre el CBR y todos los parametros
mediante el andlisis de regresion lineal multiple.

[6] Correlaciono6 las propiedades del suelo como la maxima densidad seca,
optimo contenido de humedad, limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, con el fin de estimar el valor CBR, en un total de 16 muestras, las
cuales fueron extraidas del distrito de Nogaon de Assam, India. Se observé que
el valor de CBR disminuye con el aumento del valor del indice de plasticidad y el
contenido 6ptimo de humedad del suelo, contrario a lo que ocurre con el aumento
del valor de la densidad seca maxima, puesto que con su incremento el valor del
CBR también aumenta. Seguidamente desarroll6 un modelo de regresion lineal
multiple utilizando el programa Microsoft Excel con el objetivo de establecer una
relacion del valor CBR del suelo con el limite liquido, limite plastico, indice de
plasticidad, Maxima Densidad seca y Optimo Contenido de Humedad, de ello
finalmente concluye que la diferencia méxima entre el valor del CBR calculado y
de laboratorio es del 3,67 %, pero en la mayoria de los casos las diferencias son
menores a 3 %, por lo que el modelo es satisfactorio.

El objetivo de esta investigacién es determinar ecuaciones para calcular el valor
del CBR mediante correlacion con las propiedades de indice de los suelos y
evaluar el nivel de ajuste de las correlaciones mediante el coeficiente de
determinacion (R?).

1. MATERIALES Y METODOS

1.1 CANTIDAD, LOCALIZACION Y TIPO DE MUESTRA

Se requirieron muestras de suelos en las que se puedan determinar el porcentaje
de gravas, arenas y finos, limite liquido, limite plastico, maxima densidad secay
optimo contenido de humedad. Para tener una muestra que no sea considerada



pequefia, se requiere al menos 30 casos o datos, gue es el minimo recomendado
[7]. Por ello se trabajo con 30 muestras de suelo.

Con el fin de estudiar suelos con diferentes caracteristicas, las muestras fueron
extraidas de cuatro distritos de la ciudad de Lima: Surco, Comas, Miraflores y
Lurigancho-Chosica.

1.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaron los ensayos de laboratorio siguiendo las metodologias descritas en
las normas ASTM. Para determinar el porcentaje de gravas, arenas Yy finos por
tamizado segin ASTM D6913M-17, para el limite liquido y limite plastico segun
ASTM D4318-17el, para determinar la maxima densidad seca y el optimo
contenido de humedad segin ASTM D1557-12el y para el CBR segin ASTM
D1883-16, respectivamente [8-10,1].

Cabe resaltar que para el ensayo de CBR, cada espécimen de ensayo fue
sumergido en agua durante 96 + 2 horas con el fin de simular las condiciones
mAs criticas que se puedan presentar al verse inundadas por agua.

1.3 DETERMINACION DE CORRELACIONES
1.3.1 Analisis de regresion lineal simple

Desarrolla una correlacion entre una variable dependiente y una variable
independiente, a través de una linea de tendencia. Para este estudio las
variables independientes utilizadas son el porcentaje de grava, arenas y finos,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad, maxima densidad seca y
Optimo contenido de humedad; y la variable dependiente es el valor de CBR.

1.3.2 Analisis de regresion lineal multiple

Proporciona un intento de desarrollar una correlacion entre més de dos variables.
En esta investigacion se combinaron las variables independientes ya
mencionadas, para correlacionarlas con la variable dependiente, que es el CBR.
Para la presente investigacion se uso el software Minitab.

El parametro utilizado para evaluar el nivel de ajuste conseguido es mediante el
coeficiente de determinacion (R?), el cual indica que mientras mas cercano sea
el valor a 1, mejor es el modelo planteado para predecir el valor de la variable
dependiente [4]. Este criterio de ajuste se muestra en la tabla 1.

El valor de p se utiliza para analizar la importancia de cada variable en el andlisis
de regresion lineal multiple. El valor p es la probabilidad de medir la evidencia
contra la hipétesis nula. Un valor p mas pequefio proporciona una evidencia mas
fuerte en contra de la hip6tesis nula [11].

Tabla 1. Criterio de nivel de ajuste

Criterio R?
Excelente >0.90
Bueno 0.70-0.89
Aceptable 0.40 - 0.69
Pobre 0.20 - 0.39
Muy pobre <0.19

Fuente: Araujo, 2014.



pulgadas.

Tabla 2. Ubicacion de muestras y resultados de ensayos de laboratorio

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio en la Tabla 2. Los
resultados de CBR corresponden al 100% de la maxima densidad seca a 0.1

: CBR
No. |[Lugar g/:)";‘vas ﬁ,/ro?”as (FOZ')OS LL  [LP '(\gisms) &)C)H ((JO/C:,L)
1 Surco 7 44 49 26 19 1.806 15.4 11.6
2 Surco 29 34 37 26 19 2.100 9.2 36.0
3 Surco 9 41 50 24 17 2.064 11.3 19.9
4 Surco 4 36 60 31 19 1.759 15.3 8.7
5 Surco 7 38 55 26 19 1.829 14.4 9.3
6 Surco 0 40 60 28 19 1.797 15.1 8.8
7 Surco 3 43 54 23 17 1.869 12.7 10.5
8 Comas 2 43 55 27 15 1.963 10.9 8.7
9 Comas 11 39 50 25 15 2.074 9.8 18.0
10 Comas 24 46 30 21 14 2.199 6.8 34.1
11 Comas 5 32 63 28 18 1.910 11.7 7.1
12 Comas 16 41 43 23 15 2.138 8.2 24.0
13 Miraflores |8 40 52 24 16 2.073 8.0 15.2
14 Miraflores | 7 43 50 24 15 2.035 10.0 18.8
15 Miraflores | 13 31 56 24 16 2.030 9.6 26.8
16 Miraflores | 11 43 46 22 15 2.098 8.4 29.0
17 Miraflores |6 38 56 24 15 1.952 11.4 9.6
18 Miraflores |5 50 45 22 15 1.954 11.7 15.1
19 Miraflores | 2 58 40 21 16 1.989 10.6 17.6
20 Miraflores | 18 48 34 22 14 2.013 9.9 10.2
21 Miraflores | 14 35 51 23 14 1.969 12.1 8.9
22 Miraflores | 13 33 54 29 19 1.838 12.8 7.7
23 Chosica |1 20 79 30 16 1.944 12.5 6.5
24 Chosica |3 24 73 28 14 2.020 11.0 6.9
25 Chosica |0 17 83 30 17 1.943 12.3 5.7
26 Chosica |3 22 75 29 16 2.028 11.6 10.6
27 Chosica |8 40 52 26 16 1.981 11.2 13.4
28 Chosica |6 48 46 25 14 1.972 11.8 8.6
29 Chosica |0 69 31 27 17 2.017 11.4 15.6
30 Chosica |2 71 27 25 16 2.070 9.5 30.1

Fuente: Elaboracién propia.




2.1 REGRESION LINEAL SIMPLE

La correlacion entre el porcentaje de gravas y el CBR se muestran en la Figura
1, se observa que la linea de tendencia es creciente, por lo que ambas variables
son directamente proporcionales, de igual manera que lo calcularon [5]. El valor
de R2es de 0.3772 lo que indica que existe un pobre nivel de ajuste. En la Figura
2, se muestra la correlacién entre el porcentaje de arenas y el CBR, que de
manera similar muestra una relacion directamente proporcional entre ambas
variables, pero el valor de R? es 0.1383, lo que indica que el nivel de ajuste es
muy pobre; resultados que en comparacion a lo investigado por [12], es similar;
pues demostré una relacion directamente proporcional con un R? de 0.2058.
Para el caso del porcentaje de finos, de acuerdo con la Figura 3, presenta una
relacion inversamente proporcional, y el valor de R? es de 0.3922, lo que indica
gue el nivel de ajuste esta entre pobre y aceptable; estos resultados se asemejan
a lo hallado por [5], pero con un R2 menor de 0.4144.

y =0.2668x + 4.3664
. Re=0.1383 *

30.0

20.0

CBR (%)

10.0

y =0.7568x +9.1221
R? =0.3772

0.0 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40 50 60
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Figura 1. CBR vs Gravas (%) Figura 2. CBR vs Arenas (%)
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Figura 4, El limite liquido y el CBR presentan una relacién inversamente
proporcional y el valor de R2 es 0.2755, por lo que el nivel de ajuste es pobre.
Con el limite plastico también se presenta una relacion inversamente
proporcional segun la Figuras 5, con valor de R? de 0.0154 para el limite liquido,
lo cual indica que es muy pobre. Estos resultados son contrarios a lo determinado
por [13], quien encontré una relacién directamente proporciona tanto para el
limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, pero tienen la misma
tendencia a lo estudiado por [6].

Respecto a los resultados de compactacion, en la Figura 6 se ve que hay un
aceptable nivel de ajuste, directamente proporcional, entre la maxima densidad
seca y el CBR, con un R? de 0.5174; y finalmente vemos, en la Figura 7, que
existe una relacion inversamente proporcional entre el CBR y el 6ptimo contenido
de humedad, con un R? de 0.4981, lo que indica un aceptable nivel de ajuste. La
relacion es similar a lo propuesto por [3], que también obtuvo una relacion
directamente proporcional con la maxima densidad seca (R?=0.592) e
inversamente proporcional con el 6ptimo contenido de humedad (R2=0.555).

40.0

y =-1.6251x + 56.432 *
R?=0.2756 *

40.0

y =-0.62x + 25.165
300 Re =0.0154
300 3

*
= *
§/200 ;\; ¢
© S
8 % 20.0 . R .
o T
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10.0 . *
* ‘ * * * ’
0.0 0.0
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Figura 4. CBR vs limite liquido Figura 5. CBR vs limite plastico
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Figura 7. CBR vs OCH (%)
Fuente: Elaboracién propia

Figura 6. CBR vs maxima densidad seca (g/cm3)
Fuente: Elaboracién propia

2.2 REGRESION LINEAL MULTIPLE

Se desarrollo el modelo de regresion lineal maltiple utilizando todas las variables
descritas anteriormente. La ecuacién resultante demuestra como variables
significativas al limite plastico (LP) y la maxima densidad seca (MDS) como se

20

17.0



muestra en la Tabla 3, considerando que sus valores de p son los mas cercanos
a 0. La ecuacion de regresion obtuvo un R? de 0.8214 y R? ajustado de 0.7749,
considerandolo como un nivel de ajuste bueno para determinar el valor del CBR.
La ecuacion resultante es la siguiente:

%CBR = —-149.4+0.236 G + 0.1409 S — 0.600LL + 2.716LP + 65.5MDS —
0.13 OCH (%)

(1),
Donde G representa el contenido de grava (%), S representa el contenido de
arena (%), LL el limite liquido, LP es el limite plastico, MDS es la méaxima
densidad seca (g/cm?3) y OCH representa el 6ptimo contenido de humedad (%).

Tabla 3. Resultados de regresién lineal maltiple

Término Coef Valor T Valor p
Constante -149.4 -2.61 0.016
Grava (%) 0.236 1.51 0.144
2
Arena (%) |0.1409  |1.68 0.106 EZaj%Séfji
LL -0.6 -1.28 0.214 =0.7749
LP 2.716 3.96 0.001
MDS 65.5 2.9 0.008
OCH (%) -0.13 -0.12 0.907

Fuente: Elaboracién propia

El criterio de bondad de ajuste no llega a ser excelente por lo que agregaron
interacciones entre variables hasta el orden 2 y también se incluyeron efectos
cuadraticos. Como consecuencia de esto, se obtuvo mayor nivel de ajuste
obteniendo como resultados R?=0.9827 y R? ajustado=0.7497. El valor de R? es
mayor al obtenido segin la tabla 3, sin embargo, el valor de R? ajustado es
menor. Esto porque el R? ajustado considera el impacto de las variables
adicionales que tienden a sesgar los resultados de las mediciones de R2. La
participacion de cada variable predictora se muestra en la Tabla 4 y la ecuacion
es:

%CBR = —12272—-58.7G+38.95S+ 84 LL + 203 LP + 9145 MDS —

14 0CH-0.086G*G+0.07495*S+0.90 LL*LL—1.16 LP « LP —

1474 MDS « MDS + 1.92 OCH *OCH + 0.116 G *S + 0.472 G = LL +
0.581G+LP+18.8G*MDS —0.21G+*0OCH +0.579S8 *LL—0.130S xLP —
23.585*MDS —1.0545 *0OCH —0.32 LL*LP —65.1LL+MDS —2.23 LL *
OCH —-76.8LP + MDS —0.14 LP x OCH + 38 MDS * OCH

2),



Tabla 4. Resultados de regresion lineal multiple con la adicién de interacciones y
efectos cuadréaticos

Término Coeficiente |Valor T Valor p
Constante -12272 -0.88 0.473
Grava (%) -58.7 -0.87 0.477
Arena (%) 38.9 1.49 0.275
LL 84 0.75 0.529
LP 203 0.8 0.507
MDS 9145 0.91 0.459
OCH (%) -14 -0.03 0.979
Grava (%)*Grava

(%) -0.086 -0.64 0.586
Arena (%)*Arena

(%) 0.0749 1.48 0.277
LL*LL 0.9 0.44 0.704
LP*LP -1.16 -0.6 0.61
MDS *MDS -1474 -0.84 0.489
OCH (%)*OCH (%) | 1.92 0.43 0.711 R?=0.9827
Grava (%)*Arena R’ajustado
(%) 0.116 0.8 0.508 0.7497
Grava (%)*LL 0.472 0.49 0.676
Grava (%)*LP 0.581 0.97 0.432
Grava (%)*MDS 18.8 0.74 0.538
Grava (%)*OCH

(%) -0.21 -0.17 0.88
Arena (%)*LL 0.579 1.04 0.409
Arena (%)*LP -0.13 -0.53 0.648
Arena (%)*MDS -23.5 -1.5 0.274
Arena  (%)*OCH

(%) -1.054 -1.38 0.301
LL*LP -0.32 -0.22 0.848
LL*MDS -65.1 -1.02 0.416
LL*OCH (%) -2.23 -0.56 0.634
LP*MDS -76.8 -0.85 0.486
LP*OCH (%) -0.14 -0.03 0.976
MDS *OCH (%) 38 0.23 0.841

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4, el valor de p indica la presencia de
variables con muy poca significancia, siendo menores los que presentan valores
mas cercanos a 1, por lo que se requirid la eliminaciéon de variables no
significativas. Para ello se realizé el método de seleccion de variables de
Eliminacion hacia atras, considerando 0.1 como a a retirar. Como resultado la
ecuacion resultante obtuvo R2=0.9707 y R? ajustado=0.9291 obteniendo el



criterio de ajuste excelente. La significancia de cada variable seleccionada se
muestra en la Tabla 5 y la ecuacion resultante es:

%CBR = —5977 —30.67 G +19.65S + 30.43 LL + 104.9 LP + 4377 MDS +
21.520CH - 0.0739G* G +0.033025 S —0.970 LP x LP — 731 MDS *
MDS + 0.5235G *LP +12.14 G« MDS +0.1730S * LL — 10.57 S « MDS —
0.514 S+« OCH —19.92 LL MDS — 38.1 LP « MDS

3,

Tabla 5. Resultados de regresion lineal multiple aplicando la Eliminacién hacia atras.

Término Coeficiente |Valor T Valor p

Constante -5977 -3.95 0.002

Grava (%) -30.67 -4.51 0.001

Arena (%) 19.65 3.07 0.01

LL 30.43 3.68 0.003

LP 104.9 2.9 0.013

MDS 4377 3.73 0.003

OCH (%) 21.52 4.05 0.002

Grava (%)*Grava

(%) -0.0739 -2.06 0.062 R?=0 9707
Arena  (%)*Arena R’ajustado
(%) 0.03302 4.66 0.001 20.9291
LP*LP -0.97 -1.99 0.07

MDS *MDS -731 -3.3 0.006

Grava (%)*LP 0.5235 6.07 0.001

Grava (%)*MDS 12.14 3.63 0.003

Arena (%)*LL 0.173 4.59 0.001

Arena (%)*MDS -10.57 -3.56 0.004

Arena  (%)*OCH

(%) -0.514 -3.87 0.002

LL*MDS -19.92 -4.2 0.001

LP*MDS -38.1 -3.04 0.01

Fuente: Elaboracién propia

El nivel de ajuste determinado en las ecuaciones 1y 2, calificados como buenos,
se asemejan a lo determinado por [14] que mediante el analisis de regresion
multiple obtuvo R2=0.80, a [15] con R2=0.785y a [16] con R2=0.88.

El nivel de ajuste determinado en la ecuacion 3, calificado como excelente, se
asemeja a lo determinado por [17] que mediante el analisis de regresion multiple
obtuvo R?=0.94, a [18] con R2=0.9731, a [19] con R2=0.96 y a [20] con R2=0.957.

En la Figura 8 se muestra graficamente, las diferencias entre los resultados de
CBR determinados en laboratorio y los CBR hallados matematicamente
mediante la ecuacion descrita en la ecuacion 3, que fue la que mejor nivel de
ajuste obtuvo.
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Figura 8. Comparacién entre CBR de laboratorio y CBR predicho por la ecuacién de
correlacién con el mejor nivel de ajuste.
Fuente: Elaboracién propia

3. CONCLUSIONES

Segun lo analizado mediante el analisis de regresion lineal simple:

e El porcentaje de gravas, porcentaje de arenas y la maxima densidad seca
tienen una relacion directamente proporcional con el valor CBR.

e El porcentaje de finos, limite liquido, limite plastico, y éptimo contenido de
humedad tienen una relacién inversamente proporcional con el valor CBR.

e Las variables que tienen un nivel de ajuste aceptable son la maxima

densidad seca con R?=0.5301 y el éptimo contenido de humedad con
R?=0.4981.

Segun lo analizado mediante el analisis de regresion lineal multiple:

e Laecuacion 1 tuvo un R?=0.8214 y R? ajustado=0.7749, lo cual indica que
el nivel de ajuste es bueno.

e La ecuacion 2 mejoré el valor de R?>=0.9827, pero disminuyo el valor de
R? ajustado=0.7497.

e La ecuacion 3 obtuvo resultados de R?=0.9707 y R? ajustado=0.9291,
obteniendo los resultados mas precisos calificado con un nivel de ajuste
excelente y es el que mejor predice el valor del CBR.

El andlisis de regresion lineal multiple brinda mejores resultados de correlacion
que la del analisis lineal simple.

El obtener resultados de R? que se califican como excelente permite predecir,
con gran precision, el valor del CBR.
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Figura 15. Ensayo de CBR
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Ensayo de Granulometria
Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Ensayo de Limite Liquido
Fuente: Elaboracion propia

CORRELACION DEL CBR
CON LAS PROPTEDADES

Figura 16. Ensayo de Limite Plastico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Muestras en horno
Fuente: Elaboracion propia



