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Resumen 

El presente trabajo de investigación, fue realizado con el fin de realizar un estudio 

comparativo de los resultados de la resistencia mediante PDC y CBR en suelos de 

subrasante. La investigación es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y no 

experimental de tipo transversal comparativo. la población es circuito valle de 

Salcca y la muestra está conformada del km 0+000 al 4+000 para el estudio de 

CBR, en suelo de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco. El muestreo con 

PDC se realizó a cada 200 m en total 21 ensayos y 4 calitas para el estudio de CBR 

en laboratorio, la unidad de análisis está considerada el CBR%. Con los valores de 

CBR de laboratorio y PDC in situ, se comparó los resultados obtenidos, y se 

concluyó que los valores del CBR obtenidos in situ son mayores que los obtenidos 

en laboratorio; esto debido a diversos factores tales como grado de compacidad, 

contenido de humedad, porcentaje de fragmento rocoso y principalmente del tipo 

de suelo encontrado; es por ello que el valor de CBR de diseño obedecen más que 

a un valor exacto a un valor estadístico dentro de una serie de ensayos del suelo 

en análisis. 

Palabra clave: Comparación de resistencia, Valor de Soporte California (CBR), 

 Penetración Dinámica de Cono (PDC), Subrasante 
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Abstract 

The present research work was carried out in order to carry out a comparative study 

of the results of resistance by PDC and CBR in subgrade soils. The research is of 

an applied type, with a quantitative and non-experimental comparative cross-

sectional approach. the population is the Salcca valley circuit and the sample is 

made up of km 0+000 to 4+000 for the CBR study, in subgrade soil of the Salcca 

valley circuit, Cusco. Sampling with PDC was carried out every 200 m in a total of 

21 tests and 4 coves for the study of CBR in the laboratory, the unit of analysis is 

considered the CBR%.With the laboratory CBR and PDC in situ values, the results 

obtained were compared, and it was concluded that the CBR values obtained in situ 

are higher than those obtained in the laboratory; This is due to various factors such 

as the degree of compactness, moisture content, percentage of rock fragments and 

mainly the type of soil found; that is why the design CBR value obeys more than an 

exact value to a statistical value within a series of tests of the soil under análisis. 

Keyword: resistance comparison, California Support Value (CBR), dynamic  

 penetration of Cone (PDC), Subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

Según las encuestas hechas en el año 2018 por la Confederación Nacional 

de Transportes (CNT), sobre los estados de las carreteras nacionales actuales, 

indican que más del 50% de las carreteras brasileñas se encuentran con algún tipo 

de fallas.  Entre los cuales se encuentran en condiciones con Fisuras, causadas 

por errores en la inadecuada compactación; de igual forma se encuentran con 

Trincas esta involucra problemas en la estructura de los suelos, causados 

principalmente por contracción y endurecimiento del asfalto, mala ejecución en las 

obras y envejecimiento del pavimento. (1) 

La problemática que existía sobre el tema de pavimentos tanto como baches, 

asentamientos, grietas y entre otros problemas. En el lugar de Norte de Santander 

específicamente en los barrios de Santa Clara, Villa Paraíso de la Comuna y dos 

de Octubre, para el estudio de los problemas existentes mencionados la 

metodología que se emplearon fueron estudios de ensayos de (PDC) in situ y 

ensayo de laboratorio, para lo cual se hizo extracción de núcleos del concreto con 

una inspección visual ya en laboratorio se tuvo la realización de clasificación de 

suelos, humedad, límite de consistencia, y la residencia a la estructura del 

pavimento, puesto que estos ensayos de campo y laboratorio fueron  basándose y 

cumpliendo las Normas Colombianas (NTC) y tanto las especificaciones 

estipuladas por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS), dando como resultado la baja 

residencia de los pavimentos que fueron estudiados, esto de baja resistencia debió 

al uso de agregados gruesos esto, dando como resultado una mala dosificación y 

también se vio una disconformidad de distribución de las partículas estos resultados 

indican que no hubo seguimiento de control estricto de calidad en la etapa del 

proceso de la construcción sobre estos pavimentos, continuando con los análisis 

sobre estos pavimentos los sondeos realizados en estas vías, indican que se 

encuentran sobre suelos arcillosos, con un índice de plasticidad mayor al 10% 

indicando en su parte mayoría que se encuentran estas vías en suelos de estrato, 

con CBR que están oscilando entre 7% y 14,4% puesto que se indica una 
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subrasante regular, así determinando que estos pavimentos se encuentran en mal 

estado cada una de las vías estudiadas.  (2)   

En la ciudad de Piura la calidad de suelos varía de acuerdo a las zonas de 

provincias, la pregunta es si, ¿los tipos de suelos que se encuentran en a la ciudad 

de Piura son adecuados para la construcción de proyectos de vía, puentes y entre 

otras? Según un investigador egresado de ingeniera civil indica que los nuevos 

métodos de diseño de pavimentos indican parámetros más representativos al 

momento de realizar resistencia del suelo, indicando también que el CBR de 

laboratorio sigue siendo usado por su simplicidad y sencillez en distintos lugares de 

ejecución. Para el estudio en el suelo de ciudad de Piura se correlacionaron datos 

del CBR de laboratorio en condiciones remoldada y también saturada con una 

cantidad de nueve parámetros de suelo, que fueron lo siguiente, máxima densidad 

seca, contenido de humedad, índice de plasticidad, limite plástico, limite líquido, 

contenido de grava, contenido arena, contenido de limo y de arcilla. Ya una vez 

realizado estos nueve análisis resultaron que los parámetros más se relacionan con 

el CBR son el contenido de grava y la de máxima densidad seca, lo que indica   que 

a más contenido de grava y a mayor densidad seca, el CBR es mayor, mientras 

Que los parámetros de contendido de arcilla, limo, limes de consistencia y el 

contenido máximo de humedad tiende a influir menos en el CBR ya que estos 

parámetros lo disminuyen. Esto implica en la actualidad estimar los resultados de 

CBR puede resultar costoso y cuatro días de tiempo para obtener resultados.  (3)  

La carretera que va de cusco a valle sagrado de los incas se encuentra no 

transitable por vehículos por la falla en la carpeta asfáltica en el kilómetro 26 esto 

debido consecuencias de caída constante e intenso de las precipitaciones fluviales 

en el sector Hahuacollay que pertenece al distrito de Pisaq, provincia de Calca, 

según los especialistas en el tema indican que no hubo un estudio adecuado en 

temas de suelos y también se deduce que no hubo adecuado supervisión al 

momento de construcción del pavimento flexible.  (4) 
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Figura 1. Falla de carpeta asfáltica en la carretera que conecta 
Cusco y Valle sagrado de los incas. 

   Fuente: https://andina.pe/agencia/noticia 

En este proyecto de investigación se plantea como problema general: ¿Cuáles son 

los resultados en la comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR en 

suelos de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021?; y como problema 

específico ¿Cuáles son los resultados  en la comparación de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad de subrasante 

del circuito valle de Salcca, Cusco 2021?, ¿Cuáles son los resultados  en la 

comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR en suelo  arena limo arcillosa 

con grava de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021?, ¿Cuáles son 

los resultados  en la comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR en suelo 

Arena pobremente gradada con arcilla y grava de subrasante del circuito valle de 

Salcca, Cusco 2021?, ¿Cuáles son los resultados  en la comparacion de la 

resistencia mediante el PDC y CBR en suelo  arcilla de baja plasticidad con arena 

de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021?. 

La investigación se justifica de manera Teórica que través del presente proyecto de 

investigación se dará a conocer estudio de CBR in situ y CBR laboratorio para así 

determinar la resistencia del suelo de fundación, de tal manera así conocer las 

propiedades del suelo basándose en las normas ASTM International (American 

Society for Testing and Materials) y Norma MTC E 133, AASHTO American 

Association of State Highway and Transportation Officials. Esta investigación 

quedará como antecedente para futuras proyectos y así bridar en el desarrollo en 

la rama de la ingeniería. Por otro lado, así mismo la investigación se justifica de 
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manera práctica en los aspectos de la realidad en que se aplica la obtención de 

CBR en los suelos de subrasante del circuito valle de Salcca, la cual será realizado 

con PDC in situ, este ensayo aplicable nos permitirá realizar en un tiempo mínimo, 

con bajo costo, con facilidad de transporte y con fácil operatividad, este ensayo 

PDC está mencionado e la Norma Técnica CE 0.10 pavimentos urbanos. Por otro 

lado, el CBR de laboratorio tiene en cuanto al costo incrementado, de hecho, este 

ensayo de laboratorio se encuentra normado en MTC, la cuestión es comprobar los 

resultados de PDC in situ con resultados de CBR de laboratorio. 

Justificación social los pueblos recurrentes a esta carretera circuito Valle de Salcca 

requieren de vías de transporte en buen estado para su desarrollo social, 

económico. Por ende, este circuito no cuenta con la calidad de servicio para las 

necesidades de los pobladores, de tal forma se Construirá base esencial y punto 

de partida del kilómetro 0+000 al 4+000 de Circuito Valle de Salcca, para la 

evaluación de la resistencia con PDC in situ y CBR laboratorio para realizar futuros 

proyectos de mejoramiento vial. 

Metodológicamente se justifica que tiene como propósito de fortalecer la rama de 

la ingeniería, para la evaluación de la mejor manera los suelos de fundación 

mediante los ensayos de PDC in situ y CBR de laboratorio y comparar los 

resultados y así tener confiablidad para su estudio de la resistencia de suelos y de 

esta formar tener mejores diseños de pavimentos. 

Nos planteamos como objetivo general comparar los resultados de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelos de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 

2021. Y como objetivos específicos comparar los resultados de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad de subrasante 

del circuito valle de Salcca, Cusco 2021, comparar los resultados de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelo arena limo arcilloso con grava de subrasante del 

circuito valle de Salcca, Cusco 2021, comparar los resultados de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelo Arena pobremente gradada con arcilla y grava  

de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021, Comparar los resultados 
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de la resistencia mediante el PDC y CBR en suelo arcilla de baja plasticidad con 

arena   de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021. 

Como hipótesis general se tiene los resultados de la comparación de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelos de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 

2021. Así mismo planteamos como hipótesis específicas; Los resultados de la 

comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR en suelo arcilla arenosa de 

baja plasticidad de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021,Los 

resultados de la comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR en suelo 

arena limo arcilloso con grava de subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 

2021, Los resultados de la comparación de la resistencia mediante el PDC y CBR 

en suelo arena pobremente gradada con arcilla y grava de subrasante del circuito 

valle de Salcca, Cusco 2021, Los resultados de la comparación de la resistencia 

mediante el PDC y CBR en suelo arcilla de baja plasticidad con arena de subrasante 

del circuito valle de Salcca, Cusco 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedente nacional en esta investigación, Llanos y Reyes (2017), 

tuvieron como objetivo, determinar la confiabilidad de los resultados de PDC 

aplicado en in situ con respecto del CBR de laboratorio de diseño tomando en 

cuenta las normas vigentes en el país en el año 2017. La investigación fue de tipo 

cuantitativo cuasi – experimental. La población fueron las calles Real, Santa Rosa 

y Congreso, la muestra fueron las nueve calicatas y los instrumentos de recolección 

de datos se aplicó guía de observación.  Los resultados en esta investigación en 

suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) y arcilla limosa de baja plasticidad con 

arena (CL-ML) fueron confiables en 97.65% y 99% realizando con la ecuación CBR 

LAB = -0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)2 – 208.63(N PDC) + 667.29 con 

coeficiente de correlación R² = a 1 y R²= 0.9765 realizado con los ensayos de PDC 

y CBR de laboratorio. De esto se llegó a concluir que los resultados de PDC 

aplicados in situ son confiables y aceptables en comparación de CBR de 

laboratorio. (5) 

Como antecedente nacional en esta investigación, Gálvez (2021) en su 

trabajo de investigación se tomó como objetivo realizar un estudio comparativo 

entre el ensayo de CBR de laboratorio y PDC en suelo de subrasante en la ciudad 

de Cajamarca en el año 2021w. Fue un estudio de tipo cuantitativo de observación 

y medición. La población de estudio estuvo conformada por los suelos de 

subrasante de la vía de evitamiento alterna de la ciudad de Cajamarca y la muestra 

de la investigación la via de evitamiento alterna en la ciudad de Cajamarca. Los 

instrumentos empleados fueron fichas para registros tomados en campo y en 

laboratorio. Para su desarrollo se tomaron en cuenta las normas técnicas de 

Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC), (ASTM,  AASHTO), para 

comparar los resultados de CBR de ambos ensayos optaron realizar diez calicatas 

a cada 500 kilomestros de progresiva 0+020 hasta kilómetro 4+100, las muestras 

consideras en la C-3 realizaron a una profundidad de 1.00 m, de esto se mostraron 

según SUCS suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), así teniendo el 

resultado de CBR con PDC in situ 7,05% y con el ensayo de CBR de laboratorio se 

tuvo 5,65% siendo la diferencia de 1.4% y en suelo limo inorgánico de baja 
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comprensibilidad (ML), en las calicatas C-1, C-2 y C-8, el CBR con PDC in situ es 

de 10,87%, 9.32% y 9.32% y con CBR de laboratorio tuvieron como resultado 

7.78%, 7,37% y 7.30% siendo los resultados semejantes los resultados de CBR in 

situ en comparación con CBR de laboratorio. se concluye que los resultados de 

PDC in situ en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) y del suelo arcilla 

arenosa de baja plasticidad (ML) son aceptables en comparación del ensayo CBR 

de laboratorio. (6) 

Como antecedente internacional en esta investigación, Cevallos (2021) tuvo como 

objetivo determinar la correlación entre CBR de laboratorio y DCP aplicado en 

campo, en el año 2021. Fue investigación de tipo exploratorio, experimental. La 

población de estudio estuvo conformada por El rosario, Chiquicha Salasaca, García 

Moreno y Benítez pertenecientes al cantón San Pedro de Pelileo provincia de 

Tungurahua y la muestra se consideró los suelos extraídos en total doce calicatas. 

los resultados obtenidos de CBR de laboratorio al 95% de M.D.C oscilan entre 11% 

y 34% de esto se clasifica suelo que tienen buena calidad en la subrasante, según 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) las muestras obtenidas entre 

las 12 calicatas fueron 9 de arena limosa (SP) y 3 de Grava y arena mal graduada 

(GP-SP), la ecuación de correlación que se realizan en total fueron 25 de las cuales 

arrojaron resultados de coeficiente de correlación que oscilan entre 63% y 98%. En 

conclusión, los resultados de las 25 ecuaciones de correlación entre CBR de 

laboratorio y DCP son confiables. (7)  

Como antecedente internacional en esta investigación, Cabrales (2019) Realizo 

una investigación con el objetivo obtener la ecuación de correlación entre CBR de 

laboratorio y PDC para los materiales arcillosos en el año 2019. La investigación es 

de tipo experimental debido a que no se manipulo los variables independientes. La 

población se consideró la ciudad de Bogotá. Las muestras de suelo encontradas 

durante su desarrollo de la investigación fueron según SUCS arcilla de alta 

plasticidad (CH), arcilla (CL), arcilla de alta plasticidad (CL-CH), grava arcillosa 

(GC), grava arcillosa pobremente gradada (GP-GC), grava bien gradada limosa 

(GW-GM), limo de alta plasticidad (MH), arcilla orgánica (OH), arena arcillosa (SC) 

arcilla limosa de baja plasticidad con arena (SC-SM), arena limosa (SM), para la 
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correlación entren CBR y PDC se consideró la ecuación 𝐶𝐵𝑅=542𝑥 𝑁𝑃^−1.306, de 

esto la NP representa la correlación en campo mm/golpe, para los suelos de Bogotá 

tiene una confiabilidad que esta entre 89% y 85% la comparación de resultados de 

PDC y CBR de laboratorio. De esto se concluye que los resultados de correlación 

son aceptables del PDC en comparación de CBR de laboratorio en los suelos arcilla 

de alta plasticidad (CH), arcilla (CL), arcilla de alta plasticidad (CL-CH), grava 

arcillosa (GC), grava arcillosa pobremente gradada (GP-GC), grava bien gradada 

limosa (GW-GM), limo de alta plasticidad (MH), arcilla orgánica (OH), arena 

arcillosa (SC) arcilla limosa de baja plasticidad con arena (SC-SM), arena limosa 

(SM). (8) 

Según, Arshad [et al] (2019), en su artículo, evaluación comparativa de resistencia 

en suelos de subrasante mediante pruebas de laboratorio in situ en el departamento 

de obras de Malacia, en el año 2019. Los lugares para realizar los ensayos fueron 

Departamentos de Obras Públicas del Estado de Perak, Selangor y Negeri 

Sembilan. Los tipos de muestras de suelo encontrados fueron los siguientes Limo 

Pardo Arenoso de Alta Plasticidad con trazas de grava fina Arena Marrón Amarilla 

y Arcilla Limosa con trazas de tumba Arena marrón amarillo claro con algo de arcilla 

limosa y rastros de grava Arcilla limosa marrón amarillo claro y arena con rastros 

de grava Arcilla limosa marrón amarillo claro con algo de arena y rastros de grava 

Arcilla limosa marrón rojiza con algo de arena y restos de grava para realizar 

ensayos de PDC, CBR in situ y deflectómetro (P-FWD). Se llegó a concluir que la 

prueba de los tres ensayos el más prometedor es el de PDC ya que entre el ensayo 

FWD con PDC y CBR in situ existe baja relación de correlación solo entre CBR in 

situ y PDC son aceptables de la comparación de resultados. (9) 

Otoko (2019) en su artículo tiene como objetivo determinar el factor de cono 

empírico para la estimación de resistencia al corte sin drenaje. La investigación del 

suelo para los cimientos propuestos para la compañía de desarrollo de petróleo 

Shell de Nigeria (SPDC) en Enwhe. Enwhe es una localidad de la llanura deltaica 

de Sombreiro Warri (área de estudio). Los datos de resistencia al corte sin drenaje 

obtenidos usando 35 mm muestras de tubo Shelby de diámetro y sondeos de cono 

usando un cono eléctrico estándar avanzado aproximadamente 2 cm/seg y de 
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acuerdo con ASTM D3441 (ASTM 1990) se utilizaron en la correlación. Los conos 

eléctricos tienen un ángulo de vértice de 60 grados y un área proyectada de 10 

cm2.Sin embargo, también se utilizaron sondeos con conos manuales para 

complementar donde se utilizaban los conos eléctricos. Inaccesible, debido a la 

naturaleza forestal del sitio. Como conclusiones se basan en el estudio de cinco 

diferentes sitios en la comunidad Enwhe en la llanura deltaica Sombreiro-Warri del 

delta del Níger, Nigeria. Se muestran que el factor de cono Nk es directamente 

proporcional a la plasticidad índice; así mismo muestran que la resistencia al corte 

sin drenaje del suelo es directamente proporcional a la resistencia neta del cono; 

Se obtienen las siguientes ecuaciones para la estimación del factor de cono y 

resistencia no drenada respectivamente, para los suelos Enwhe: Nk = 4PI – 48 

…(1) y Cu = 0.02 qc(Net)…(2). Sin embargo, en ausencia de datos, se puede utilizar 

el valor Nk de 50 para el área de estudio. A partir del valor Nk obtenido en la 

ecuación 1 anterior, la resistencia al corte sin drenaje de los suelos en el área de 

estudio se puede calcular prácticamente o la fuerza no drenada calculada 

directamente a partir de la ecuación 2, para el diseño de cimientos, terraplenes y 

análisis de estabilidad de excavaciones.  (10) 

Zhang (2019) en su artículo tuvo como objetivo la medición del grado de 

compactación de suelos de grano fino de subrasante con Penetrómetro Dinámico 

de Luz (LDP) que es un método no destructivo para evaluar el rendimiento del suelo 

en comparación con el DCP, su martillo es más ligero y la caída de la distancia es 

más corta, lo cual es conveniente y rápido para el campo en la prueba de 

subrasante utilizando el LDP en lugar del DCP. como población se tiene china en 

los suelos de Changsha, Los primeros pasos de la prueba basada en LDP fueron 

introducido realizándose pruebas de compactación y LDP de un típico bajo arcilla 

de límite líquido se realizaron en el laboratorio, y una ecuación de predicción 

cuadrática entre el grado de compactación (K), la relación de penetración (PR), y el 

agua se estableció el contenido de humedad, en, la validez de esta ecuación fue 

verificada por las pruebas de campo de subrasantes de suelo de grano fino. 

Finalmente, un método numérico para calcular el contenido de agua de subrasantes 

fue presentado y verificado. Se puede calcular la compactación de subrasantes de 

suelo de grano fino de acuerdo con la ecuación de predicción cuadrática, que utiliza 
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la relación de penetración (PR) y el agua calculada numéricamente contenido en 

lugar del valor medido en el campo. se concluyó que es difícil medir el contenido de 

agua sin excavación de los taludes de la subrasante. Un método numérico del 

contenido de agua para suelos de taludes de subrasante fue propuesto y verificado. 

Los resultados muestran que tienen una precisión relativamente satisfactoria. Por 

lo tanto, este El método numérico se puede utilizar para calcular el contenido de 

agua en las subrasantes, que es mucho más ahorro de tiempo que la medición in 

situ.  (11) 

Sub lee (2019) en su artículo tiene como objetivo realizar la evaluación de la 

resistencia de la subrasante mediante el uso del penetrómetro dinámico de cono 

(DCP) Este estudio presenta el principio de la resistencia dinámica del cono como 

un índice de fuerza determinado por el instrumento DCP y una comparación entre 

el estándar y el DCP instrumentados en pruebas de penetración a escala de 

laboratorio. Como población Se utilizaron suelos erosionados que se encuentran 

comúnmente en Corea del sur. para la aplicación del DCP instrumentado a escala 

de laboratorio pruebas de penetración. Primero, el diseño del PCD instrumentado 

y la configuración del sistema de medición se introducen brevemente. Luego se 

describen las propiedades físicas de los suelos erosionados y los procedimientos 

para la prueba de penetración. Después mostrando el perfil de índice de 

penetración de cono dinámico y las respuestas dinámicas en la punta del cono, se 

explica el método para determinar la resistencia dinámica del cono. Por último, 

varias relaciones relacionadas con la resistencia dinámica del cono son discutido. 

Los resultados demostraron que la energía transferida en el cono punta depende 

del efecto externo, es decir, el impacto del martillo y la fuerza del suelo. Para 

obtener resultados más significativos de las pruebas de DCP, suelo valores de 

resistencia, que se basan en el trabajo-energía principio, adquirido de las pruebas 

de penetración dinámica. se concluye que Un penetrómetro de cono dinámico 

convencional mide la profundidad de penetración por golpe; sin embargo, puede 

verse significativamente influenciado por la energía transferida y la inclinación del 

penetrómetro. En este estudio, se sugirió un nuevo enfoque para caracterizar la 

resistencia de la subrasante utilizando un Penetrómetro de cono dinámico 

instrumentado (DCP) que incorpora una celda de carga y un acelerómetro en la 
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punta del cono. La celda de carga y el acelerómetro en el instrumentado DCP se 

utilizaron para medir las respuestas dinámicas en la punta de cono. (12) 

Wu (2019) en su artículo planteo como objetivos de este resumir la utilización de la 

CPTU de perforación con cable Wison-APB del sistema; y presión de poros de las 

capas de suelo submarino en el Bohai Mar utilizando el sistema de CPTU con cable 

de pozo Wison-APB; para describir las muestras de suelo del pozo y realizar una 

serie de ensayos mecánicos de suelo en laboratorio; a clasificar los suelos 

submarinos; y para evaluar las propiedades de ingeniería de los suelos submarinos, 

tales como la resistencia al corte sin drenaje, sensibilidad y relación de sobre 

consolidación. Como población de estudio tiene al gobierno chino y la corporación 

de petróleo y gas natural de China en la bahía de Bohai. Como Resultados de la 

prueba de penetración de piezocono. En ingeniería geotécnica, debido al estado de 

saturación del suelo submarino, se genera una presión intersticial excesiva cuando 

la sonda penetra en el suelo, lo que afecta significativamente los resultados de la 

prueba. La prueba de penetración del piezocono puede medir la excesiva presión 

intersticial y su disipación. La mejora en la precisión en comparación con las 

medidas originales es notable. la resistencia de la punta del cono (qc), la fricción de 

la manga (fs) y la presión intersticial (u2) se adquirieron por un sistema CPT 

alámbrico Wison-APB. Se concluyo que Hay una gran diferencia entre los 

resultados derivados de los ensayos CPT (Su) y de los resultados experimentales 

de laboratorio, lo que puede deberse al limo compacto y la arcilla dura intercala en 

algunas capas. punta de cono y presión intersticial medidas a partir de la Los datos 

de CPT de fondo de pozo deben usarse después de ser corregido. (13) 

Du (2019) en su artículo tiene como objetivo realizar la comparación de los dos 

métodos de prueba de laboratorio y ensayo in situ para la evaluación de la 

licuefacción y la ventaja de la CPTU, presentando un método más conveniente para 

evaluar la licuefacción de la arena limosa saturada y el limo en la carretera de Su-

xin ,en china,Jiangsu. Como resultados en la Prueba de penetración de piezocono 

(CPTU) in situ se puede ver que dos fases se dividen para la presión intersticial 

usando 9 metros como línea divisoria; arriba está la presión negativa del agua 

intersticial, y debajo está la presión positiva del agua intersticial. La Correlación 
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entre el valor de la prueba de penetración estándar y el Índice de Tipo de 

Comportamiento del Suelo. De acuerdo a la encuesta resultados del grupo de 

compilación de códigos en China, el fenómeno de la facción licue no existe cuando 

la profundidad del suelo es más de 20 metros. Se concluyo que el CPTU es un 

método avanzado de prueba in situ que puede obtener parámetros continuos de 

una geología de sección como resultado, más confiable y completo.(14) 

  Figura 2.Fórmula cálculo 

C.B.R.  Fuente: Agreda, 2005 

Tabla 1. Categoría de subrasante 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 

   Pavimentos, sección Suelos y Pavimentos del MTC 
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El penetrómetro dinámico de cono es para evaluar subrasantes de suelos no 

compactados y estimar el valor de CBR. Este mismo da un conocimiento estimado 

a la capacidad estructural de diferentes suelos. (15) 

 Figura 3.Penetrómetro Dinámico de Cono (P.D.C.) 

 Fuente: Norma ASTM D 6951-03 

  Figura 4. Punta cónica PDC 

  Fuente: Norma ASTM D 6951-03 
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En la ingeniería el suelo es un material terrestre que está conformado por las 

descomposiciones de rocas que va estar con dimensiones distintas de igual de su 

forma y tamaño distinta, así como materiales orgánicos, agua bacteria y are. (16) 

La granulometría es la composición que se muestra en porcentaje de los diversos 

tamaños de muestra de agregados. Puesto que esta proposición se indica de un 

tamaño mayor a menor, representado por una cifra, en peso, esto se va calcular de 

como quedo retenido o paso los diferentes tamices al momento de su desarrollo del 

tamizado. (17) 

 Figura 5. Tamices 

 Fuente: Norma ASTM D 6951-03 

La plasticidad que tiene un suelo es que tiene a deformarse sin tener que agrietarse, 

esto se observa en los suelos arcillosos cuando se encuentra con contenido de 

humedad, pero cuando tiende a secar este suelo se vuelve duro en su estado 

sólido. (18) 

Límites de Atterberg es un ensayo que se realiza en laboratorio puesto que indica 

límite de rango de humedad, la muestra para ser estudiado se mantiene en un 

estado plástico.  (19)  



15 

límites de plasticidad tiende a considerarse donde los límites líquidos y plásticos 

establecidos por Atterberg definen como: Límite de plástico, pegajosidad, 

contracción, Cohesión y líquido.  (20) 

  Figura 6. Carta de Plasticidad de Casagrande. 

  Fuente: Braja M. Das, 2001 

Los ensayos de compactación de suelos se realizan para el mejoramiento artificial 

de las capacidades mecánicas por instrumentos mecánicos. La compactación es 

importante para incrementar de la resistencia de tal manera disminuir la 

deformación. (21) 

El CBR de un suelo es la relación (carga unitaria del ensayo / carga unitaria patrón) 

multiplicado por 100 % y el resultado se obtiene en por ciento, puesto que esto mide 

la resistencia de un tipo de suelo bajo condiciones que son la humedad y la 

densidad. Este resultado de CBR va permitir un numero de relación de soporte para 

lo cual esto va ser constante para un tipo de suelo dado. (22) 
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La subrasante es la parte terminada de la superficie de carretera ya que encima de 

esta, se tiende a colocar estructura del pavimento. (23) 

Las pruebas de calicata longitudinalmente se ubicarán y por ende en forma 

alternada, dentro de la faja que cubre el ancho de la calzada de una vía de 

carretera. (24) 

Tabla 2. Número de calicatas para exploración de suelos. 

      Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 

  sección Suelos y Pavimentos 
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El Contenido de humedad tiende a calcular la cantidad de agua en suelo que es 

extraído, y se define la relación de peso del agua entre peso del sólido. (25) 

 Figura 7. Estructura de un pavimento flexible 

 Fuente: Ministerio de Economía y Finanzas. (2015) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

La investigación aplicada tiende a comparar, evaluar e interpretar puesto que 

también hace la determinación de la causalidad y tanto de implicaciones. Este tipo 

de investigación justifica adelantado y realiza justificación de productos 

tecnológicos también la investigación derivada de acción. (26)La investigación es 

de tipo aplicada por qué se desarrolló con PDC in-situ y CBR en laboratorio, de tal 

manera se llevó a comparar, evaluar, interpretar los resultados de ambos ensayos. 

Enfoque de investigación 

La investigación cuantitativa se basa en un deductivo esquema y de echo es 

lógico porque de esta manera busca formular pregunta de tipo de investigación de 

una hipótesis posteriormente realizar una comprobación. Se indica también del 

enfoque cualitativo   tiende a tomas un esquema inductivo, el método que utiliza 

esta investigación es contextual e interpretativo, puesto que este enfoque cualitativo 

tiende a recolectar también las experiencias de los individuos y se indica que 

estudia ambientales. (27) La presente investigación es de enfoque cuantitativo por 

ende se formuló preguntas de investigación y se encontró resultados de CBR in situ 

y CBR en laboratorio.  

El diseño de la investigación 

El diseño de investigación no experimental tiende a clasificar de acuerdo al 

tiempo que se demora en recolección de datos, esta clasificación primero es diseño 

transversal que su recolección de datos se realiza en un tiempo de un solo momento 

y es único, el diseño no experimental tiene como propósito describir las variables. 

En cambio, el diseño longitudinal tiende a recolectar datos en través de un tiempo 

de un periodo por lo cual hace inferencias respectivamente el cambio, sus 

determinantes y tanto sus consecuencias. (28) La investigación que se empleo es 

de tipo no experimental, puesto que a lo largo de su desarrollo se realizó ensayos 

de laboratorio, como lo es el ensayo PDC in-situ permitiendo encontrar el nivel 

resistente del suelo y su comparación con el CBR de laboratorio. 
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Según el autor, indica sobre diseño transversal descriptivo se va a dividiendo de 

acuerdo al tiempo de recolección de datos, para lo cual en este ensayo se va 

recolectar datos, informes en un solo tiempo y ese tiempo es único. (29) La 

investigación presente no experimental es de tipo transversal comparativo, ya que 

se realizó dos ensayos de ello se comparó los resultados obtenidos en un tiempo 

determinado. 

El nivel de la investigación: 

Según el autor indica que el nivel de la investigación que con qué interés intenso 

se desarrolla un estudio de un fenómeno o un evento, al nivel de investigación 

indica también el alcance de estudio de objetivo general y objetivos específicos de 

tal forma este sea de relación, aplicativo, explicativo y preventivo.  (30) en la 

investigación presente el nivel es de aplicativo por ende los estudios se realizaron 

en laboratorio y en campo. 

3.2. Variables y operacionalización: 

El autor menciona sobre variables que es una magnitud, característico, y 

susceptible de realizarse cambios, es el objeto de análisis, de manipular también 

se dice control en una investigación.  (31) 

Variable 1 : PDC y CBR 

Variable 2 : Suelos de subrasante 

Según el autor se denomina operacionalización al suceso de paso de una variable 

teórica a los indicadores empíricos medibles y también verificables por lo cual esto 

tiende a fundamentarse en la definición operacional y conceptual de variables.  (32) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Según el autor indica que una población es conjunto de casos que 

concuerdan con un desarrollo de especificaciones. Se dice que es la totalidad de 

un fenómeno que tiende a estudiarse, también las identidades de la población van 
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a encontrarse con características comunes las cuales van dar origen a la 

investigación. (33) La población está conformada en esta investigación por CBR, 

en los suelos de subrasante del circuito de valle de salcca del distrito de 

Combapata, Cusco. 

Muestra: 

Según el autor la muestra indica que es el conjunto de desarrollos que se 

realizan para tales estudios como determinar las características en su totalidad de 

una población o colectivo puesto que esto parte de una fracción del estudio de la 

población considerada para el estudio. (34) la muestra está conformada del km 

0+000 al Km 4+000 para el estudio de CBR, en los suelos del sub-rasante del 

circuito Valle de Salcca. 

Muestreo: 

Según el autor menciona que el muestreo no probabilístico accidental es la 

selección de sujetos par si estudiados que se va desarrollar en base de su 

presencia o también lo contrario, en lo que se hace en un tiempo que va estar 

determinado. (35) El muestreo está conformado por 21 puntos cada 200 m para el 

estudio de CBR in situ y cuatro puntos de calitas en el circuito del valle de Salcca 

que se realizó en un tiempo determinado. 

Unidad de análisis: 

Según el autor indica que la unidad de análisis es la medición de sujetos que 

van ser medidos y analizados. (36) En esta investigación la unidad de análisis está 

considerada el CBR %, en los suelos de la sub-rasante del Circuito Valle de Salcca 

del 0+000 al 4+000 kilómetros basándose en las normas vigentes.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

Según el autor se dice técnicas a los medios que van ser empleados para tal 

recojo de datos, información las más recurrentes son, la observación, cuestionario, 

entrevistas y encuestas. (37) La presente investigación tuvo como técnica de 
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recolección de datos la observación directa, esto consistió en el uso de fichas 

técnicas.  

Instrumentos de recolección de datos 

Según el autor indica que Instrumentos de recolección de datos son se indica 

que podría ser dispositivo o forma como papel o digital que son muy útiles para 

almacenar, obtener y almacenar información entre las que destacan seria 

cuestionarios, entrevista y entre otros. (38) Se consideró para obtener los datos 

fichas estandarizadas de acuerdo a los ensayos desarrollados en campo y 

laboratorio.  

Validez 

Según el autor indica que la validez es que un instrumento mide con alto 

grado de eficiencia lo que se pretende. (39) La validez del estudio realizado en esta 

investigación dio como resultado, grado de confianza con que se detalló el 

fenómeno, para ello se estandarizo de acuerdo a las observaciones y confiabilidad 

por tres ingenieros civiles con sello y firma.  

Confiabilidad de los instrumentos. 

Según el autor indica sobre confiabilidad de los instrumentos se va 

determinar usando varias técnicas y esto al momento de hacer el desarrollo tiende 

a producir iguales resultados. (40) La investigación presento la confiabilidad de los 

resultados del PDC, con respecto al CBR de laboratorio, para esto cada instrumento 

usado en el desarrollo de esta investigación tiene certificado de calibración de esta 

forma garantizar los resultados estimados por los instrumentos. 

3.5. Procedimientos: 

La presente investigación inicio con realizar, levantamiento topográfico del km 

0+000 al km 4+000 del Circuito Valle de Salcca, de igual manera se procedió hacer 

ensayo de CBR in situ con penetrómetro dinámico de cono (PDC) cada 200.00 m 
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este ensayo se realizó en los lados derecho e izquierdo de la carretera del circuito 

valla de Salcca iniciando así el primero ensayo en el lado derecho de la carretera 

kilómetro 0+0000 luego el segundo ensayo en kilómetro 0+200 en el lado izquierdo 

así sucesivamente hasta llegar al kilómetro 4+000, ya teniendo los resultados del 

penetrómetro dinámico de cono se inició con el ensayo del CBR de laboratorio para 

ello se inició con realizar calicatas según las indicaciones de la norma MTC, de esta 

manera ya obteniendo resultados de campo y de laboratorio se llevó a cabo trabajo 

de gabinete que consiste en procesar los datos en hojas de cálculo de Excel. 

 Figura 8. Procedimientos realizados 
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Figura 9. Levantamiento 

topográfico 

Figura 10. Ensayo del 

CBR con PDC in situ 

Figura 11.  Ensayo de 

CBR de laboratorio  

3.6. Método de análisis de datos: 

En esta investigación para su desarrollo se realizó con programa 

MICROSOFT EXCEL 2016 para procesar la información obtenida, así mismo se 

utilizó programa Civil 3D 2018 para realizar los planos del levantamiento 

topográfico.   

3.7. Aspectos éticos: 

El presente proyecto de investigación se fundamenta en la ética, por ende, 

se empleó de manera confiable y responsable de las informaciones adquiridas 

como normas, guías respetando la propiedad intelectual de igual las informaciones 

utilizadas se anexo al final de este proyecto.   
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

La presente investigación se realizó en la sierra sur del Perú en el Circuito Valle de 

Salcca, distrito de Combapata a 109.00 kilómetros de la Ciudad de Cusco, a una 

altitud de 3,475 m.s.n.m. flameado por los ríos Vilcanota, Salcca. 

 Figura 12.  Mapa político del Perú 
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 Figura 13.  Mapa político del Departamento de Cusco. 

Ubicación del proyecto 

 Figura 14. Mapa de la 
 provincia de Canchis. 

. 

Figura 15. Mapa del distrito de 
 Combapata. 

CANCHIS 
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Límites 

Norte  : Limita con el distrito de Checacupe 

Sur  : Limita con el distrito de Tinta y San Pedro 

Este  : Limita con el distrito de San Pablo 

Oeste  : Limita con Provincia de Canas y Acomayo 

Ubicación geográfica 

El distrito de Combapata presenta las siguientes coordenadas geográficas:  Latitud 

Sur 14°, 06',04" y Oeste 71°, 25', 52", contando con un área de 182.5 km² y con 

una altitud de 3,475 m.s.n.m. Según la INEI hasta el 2021, el distrito de Combapata 

contaba con una población de 5,162 habitantes. 

Clima 

El clima que presenta, distrito de Combapata es de 9 °C, viento del Sur a Este a 5 

km/h, con una humedad del 85 % con lluvias intensas del mes de enero hasta abril. 

Objetivo específico 1: Comparar los resultados de la resistencia mediante el 

PDC y CBR en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad de subrasante. 

Figura 16. Ensayo de PDC in situ y extracción de muestra de suelo 
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Tabla 3. Resultados de resistencia mediante PDC y CBR de laboratorio C-01 

Suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) 

Lado Izquierdo – progresiva Km 0+600 

PDC CBR Laboratorio 

Punto N° 04 Calicata - 01 

CBR In situ CBR al 95% M.D.C CBR al 100% M.D.C 

18.58% 11.1% 14.5% 

Fuente. Elaboración propia 

Figura 17. comparación de CBR In situ y CBR laboratorio en suelo arcilla arenosa 

de baja plasticidad. 

Según la tabla 3 y figura 17, Se puede observar en suelo arcilla arenosa de baja 

plasticidad (CL), que el valor de la resistencia, se obtuvo 18.58% realizado con el 

ensayo (PDC), en cambio la resistencia con CBR de laboratorio se obtuvo al 95% 

del M.D.C. 11.1% pero14.50% al 100% de M.D.C, en comparación con el PDC la 

diferencia de resultados varia en 4.08%, este resultado se tuvo que comparar con 

la muestra C-01 y el ensayo del PDC in situ con el punto numero 04  ubicado en el 

lado izquierdo de la carretera del circuito valle de Salcca en la progresiva km 0+600 

de esto se indica que la confiabilidad del ensayo del PDC con respecto CBR de 

laboratorio es de 95.92% cabe mencionar de acuerdo a la norma este comparación 

de resultados es aceptable en este tipo de suelo arcilla arenosa de baja plasticidad 

(CL). 
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Objetivo específico 2: Comparar los resultados de la resistencia mediante el 

PDC y CBR en suelo arena limo arcilloso con grava de subrasante del 

circuito valle de Salcca, Cusco 2021. 

Figura 18. Ensayo de PDC in situ y el ensayo del Proctor modificado. 

Tabla 4. Resultados de resistencia mediante PDC y CBR de laboratorio C-02 

Suelo arena limo arcillosa con grava (SC-SM) 

Lado derecho – progresiva Km 1+200 

PDC CBR Laboratorio 

Punto N° 07 Calicata - 02 

CBR In situ CBR al 95% M.D.C CBR al 100% M.D.C 

87.66% 63.2% 85.4% 

Figura 19. comparación de CBR In situ y CBR laboratorio en suelo arcilla arenosa 

de baja plasticidad. 
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Según la tabla 4 y figura 19, Se puede observar en suelo arena limo arcillosa con 

grava (SC-SM), que el valor de la resistencia, se obtuvo 87.66% realizado con el 

ensayo (PDC), en cambio la resistencia con CBR de laboratorio se obtuvo al 95% 

del M.D.C. 63.2% pero 85.4% al 100% de M.D.C, en comparación con el PDC la 

diferencia de resultados varia en 2.26%, este resultado se tuvo que comparar con 

la muestra C-02 y el ensayo del PDC in situ con el punto numero 07  ubicado en el 

lado derecha de la carretera del circuito valle de Salcca en la progresiva Km 1+200 

de esto se indica que la confiabilidad del ensayo del PDC con respecto CBR de 

laboratorio es de 97.74% cabe mencionar de acuerdo a la norma este comparación 

de resultados es aceptable en este tipo de suelo arena limo arcillosa con grava (SC-

SM). 

Objetivo específico 3: Comparar los resultados de la resistencia mediante el 

PDC y CBR en suelo Arena pobremente gradada con arcilla y grava de 

subrasante del circuito valle de Salcca, Cusco 2021. 

Figura 20. Ensayo de contenido de humedad y tamizado de muestra de suelo 

Tabla 5. Resultados de resistencia mediante PDC y CBR de laboratorio C-03 

Suelo Arena pobremente gradada con arcilla y grava (SP-SC) 

Lado derecho – progresiva Km 2+000 

PDC CBR Laboratorio 

Punto N° 11 Calicata - 03 

CBR In situ CBR al 95% M.D.C CBR al 100% M.D.C 

52.67% 39.0% 50.0% 
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Figura 21. comparación de CBR In situ y CBR laboratorio en suelo arcilla arenosa 

de baja plasticidad. 

Según la tabla 5 y figura 21, Se puede observar en suelo arena limo arcillosa con 

grava (SC-SM), que el valor de la resistencia, se obtuvo 52.67% realizado con el 

ensayo (PDC), en cambio la resistencia con CBR de laboratorio se obtuvo al 95% 

del M.D.C. 39.00% pero 50.00% al 100% de M.D.C, en comparación con el PDC la 

diferencia de resultados varia en   2.67%, este resultado se tuvo que comparar con 

la muestra C-03 y el ensayo del PDC in situ con el punto numero 11  ubicado en el 

lado derecha de la carretera del circuito valle de Salcca en la progresiva Km 2+000 

de esto se indica que la confiabilidad del ensayo del PDC con respecto CBR de 

laboratorio es de 97.33% cabe mencionar de acuerdo a la norma este comparación 

de resultados es aceptable en este tipo de suelo arena limo arcillosa con grava (SC-

SM) . 
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Objetivo específico 4: Comparar los resultados de la resistencia mediante el 

PDC y CBR en suelo arcilla de baja plasticidad con arena   de subrasante del 

circuito valle de Salcca, Cusco 2021. 

Figura 22. Ensayo de PDC in situ y ensayo de LL, LP 

Tabla 6. Resultados de resistencia mediante PDC y CBR de laboratorio C-04 

Suelo arcilla de baja plasticidad con arena (CL-ML) 

Lado Izquierdo – progresiva Km 3+000 

PDC CBR Laboratorio 

Punto N° 16 Calicata - 04 

CBR In situ CBR al 95% M.D.C CBR al 100% M.D.C 

8.69% 3.0% 5.7% 

Figura 23. comparación de CBR In situ y CBR laboratorio en suelo arcilla arenosa 

de baja plasticidad. 
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Según la tabla 6 y figura 23, Se puede observar en suelo arcilla de baja plasticidad 

con arena (CL-ML), que el valor de la resistencia, se obtuvo 8.69% realizado con el 

ensayo (PDC), en cambio la resistencia con CBR de laboratorio se obtuvo al 95% 

del M.D.C. 3.00% pero 5.7% al 100% de M.D.C, en comparación con el PDC la 

diferencia de resultados varia en   2.99%, este resultado se tuvo que comparar con 

la muestra C-04 y el ensayo del PDC in situ con el punto numero 16  ubicado en el 

lado izquierdo de la carretera del circuito valle de Salcca en la progresiva km 3+000 

de esto se indica que la confiabilidad del ensayo del PDC con respecto CBR de 

laboratorio es de 97.01% cabe mencionar de acuerdo a la norma este comparación 

de resultados es aceptable en este tipo de suelo arcilla de baja plasticidad con 

arena (CL-ML). 

Contrastación de hipótesis 

De acuerdo a los resultados obtenidos se llevó a cabo la comparación de resultados 

del ensayo PDC in situ y del ensayo CBR laboratorio, analizados en la subrasante 

del circuito valle de Salcca, de esto se indica que la comparación de resultados es 

semejantes mas no iguales, los resultas son aproximados entre estos dos ensayos 

en las cuatro muestras de suelo que se llevó a cabo. 
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1. En la comparación de los resultados de la resistencia mediante el PDC 

In situ y CBR de laboratorio en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) en la 

subrasante del circuito valle de Salcca, en el distrito de Combapata, provincia de 

Canchis, Cusco en la progresiva km 0+600 la resistencia con ensayo Penetrómetro 

Dinámico de Cono (PDC)  es de 18.58% en comparación de CBR de laboratorio se 

obtuvo 14.50%,com 100% de M.D.C, de estos dos resultados representa un 

95.92% de similitud de resultado de CBR, puesto que para la presente estudio se 

tomó en cuenta las normas vigentes, AASTHO, American Association of State 

Highway and Transportation Officials y SUCS, Sistema Unificado de Clasificación 

del Suelo por lo tanto la presente investigación concuerda con la investigación de 

Llanos y Reyes (2017), tuvieron como objetivo, determinar la confiabilidad de los 

resultados de PDC aplicado en in situ con respecto del CBR de laboratorio de 

diseño tomando en cuenta las normas vigentes en el país en el año 2017. La 

investigación fue de tipo cuantitativo cuasi – experimental. La población fueron las 

calles Real, Santa Rosa y Congreso, la muestra fueron las nueve calicatas y los 

instrumentos de recolección de datos se aplicó guía de observación.  Los resultados 

en esta investigación en suelo arcilla arenosa de baja plasticidad (CL) y arcilla 

limosa de baja plasticidad con arena (CL-ML) fueron confiables en 97.65% y 99% 

realizando con la ecuación CBR LAB = -0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)2 – 

208.63(N PDC) + 667.29 con coeficiente de correlación R² = a 1 y R²= 0.9765 

realizado con los ensayos de PDC y CBR de laboratorio. Se concluye que en suelos 

arcilla arenosa de baja plasticidad (CL), la comparación de resultados del ensayo 

PDC es aceptable con respecto del ensayo de CBR de laboratorio que tanto como 

para Llanos y Reyes y la presente investigación su confiabilidad esta mayor a 95% 

en la muestra de suelo. 
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Discusión 2. En la comparación de los resultados de la resistencia mediante el PDC 

In situ y CBR de laboratorio en suelo arena limo arcilloso con grava (SC-SM) en la 

subrasante del circuito valle de Salcca, en el distrito de Combapata, provincia de 

Canchis, Cusco en la progresiva Km. 1+200 la resistencia con ensayo el (PDC)  es 

de 87.66% en comparacieón de CBR de laboratorio se obtuvo 85.4%,con 100% del 

M.D.C, de estos dos resultados representa un 97.74% de similitud de resultado de

CBR, puesto que para el presente estudio se tomó en cuenta las normas vigentes, 

AASTHO y SUCS , por lo tanto el tipo de suelo de resistencia entre CBR in situ y 

CBR de laboratorio son aceptables,  se concuerda con la investigo de Cabrales 

(2019), Realizo una investigación con el objetivo obtener la ecuación de correlación 

entre CBR de laboratorio y PDC para los materiales arcillosos en el año 2019. La 

investigación es de tipo experimental debido a que no se manipulo los variables 

independientes. La población se consideró la ciudad de Bogotá. Las muestras de 

suelo encontradas durante su desarrollo de la investigación fueron según SUCS 

arcilla de alta plasticidad (CH), arcilla (CL), arcilla de alta plasticidad (CL-CH), grava 

arcillosa (GC), grava arcillosa pobremente gradada (GP-GC), grava bien gradada 

limosa (GW-GM), limo de alta plasticidad (MH), arcilla orgánica (OH), arena 

arcillosa (SC) arcilla limosa de baja plasticidad con arena (SC-SM), arena limosa 

(SM), para la correlación entren CBR y PDC se consideró la ecuación 𝐶𝐵𝑅=542𝑥 

𝑁𝑃^−1.306, de esto la NP representa la correlación en campo mm/golpe, para los 

suelos de Bogotá tiene una confiabilidad que esta entre 89% y 85% la comparación 

de resultados de PDC y CBR de laboratorio. Se concluye que los resultados de 

correlación son aceptables del ensayo PDC en comparación del ensayo de CBR de 

laboratorio en los suelos arcilla limosa de baja plasticidad con arena (SC-SM) el 

resultado es aceptable para investigación de Cabrales y para la presente 

investigación. se indica para los suelos de arcilla de alta plasticidad (CH), arcilla 

(CL), arcilla de alta plasticidad (CL-CH), grava arcillosa (GC), grava arcillosa 

pobremente gradada (GP-GC), grava bien gradada limosa (GW-GM), limo de alta 

plasticidad (MH), arcilla orgánica (OH), arena arcillosa (SC), arena limosa (SM) son 

aceptables. 
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Discusión 3. En la comparación de los resultados de la resistencia mediante el PDC 

In situ y CBR de laboratorio en Suelo Arena Pobremente Gradada Con Arcilla Y 

Grava (SP-SC) en la subrasante del circuito valle de Salcca, en el distrito de 

Combapata, provincia de Canchis, Cusco en la progresiva Km. 2+000 la resistencia 

con ensayo Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC) es de 52.67% en comparación 

de CBR de laboratorio que  se obtuvo 50.00%, con 100% del M.D.C de estos dos 

resultados representa un 97.33% de similitud de resultados de CBR, puesto que 

para el presente estudio se tomó en cuenta las normas vigentes, AASTHO 

American Association of State Highway and Transportation Officials y Sistema 

Unificado de Clasificación del Suelo (SUCS) , por lo tanto los resultados de 

resistencia son aceptables entre PDC y CBR de laboratorio, se concuerda con la 

investigación de Cevallos (2021) tuvo como objetivo determinar la correlación entre 

CBR de laboratorio y DCP aplicado en campo, en el año 2021. Fue investigación 

de tipo exploratorio, experimental. La población de estudio estuvo conformada por 

El rosario, Chiquicha Salasaca, García Moreno y Benítez pertenecientes al cantón 

San Pedro de Pelileo provincia de Tungurahua y la muestra se consideró los suelos 

extraídos en total doce calicatas. los resultados obtenidos de CBR de laboratorio al 

95% de M.D.C oscilan entre 11% y 34% de esto se clasifica suelo que tienen buena 

calidad en la subrasante, según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos 

(SUCS) las muestras obtenidas entre las 12 calicatas fueron 9 de arena limosa (SP) 

y 3 de Grava y arena mal graduada (GP-SP), la ecuación de correlación que se 

realizan en total fueron 25 de las cuales arrojaron resultados de coeficiente de 

correlación que oscilan entre 63% y 98%. En conclusión, los resultados de las 25 

ecuaciones de correlación entre CBR de laboratorio y DCP son confiables para los 

tipos de muestra de suelos en la investigación, para la presente investigación es 

aceptable en 97.33% y para Cevallos es aceptable en 80.5% en muestras de suelo. 
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Discusión 4 .En la comparación de los resultados de la resistencia mediante el PDC 

In situ y CBR de laboratorio en suelo arcilla limosa de baja plasticidad con arena 

(CL-ML), en la subrasante del circuito valle de salcca, en el distrito de combapata, 

provincia de Canchis, Cusco en la progresiva km. 3+000 la resistencia con ensayo 

Penetrometro Dinamico de Cono (PDC)  es de 9.66% en comparación de CBR de 

laboratorio se obtuvo 5.7%, con 100% de M.D.C, de estos dos resultados 

representa un 96.04% de similitud de resultado de CBR, puesto que para la 

presente estudio se tomó en cuenta las normas vigentes, AASTHO, American 

Association of State Highway and Transportation Officials y SUCS, Sistema 

Unificado de Clasificación del Suelo por lo tanto la presente investigación 

concuerda con la investigación de Llanos y Reyes (2017), tuvieron como objetivo, 

determinar la confiabilidad de los resultados de PDC aplicado en in situ con 

respecto del CBR de laboratorio de diseño tomando en cuenta las normas vigentes 

en el país en el año 2017. La investigación fue de tipo cuantitativo cuasi – 

experimental. La población fueron las calles Real, Santa Rosa y Congreso, la 

muestra fueron las nueve calicatas y los instrumentos de recolección de datos se 

aplicó guía de observación.  Los resultados en esta investigación en suelo arcilla 

arenosa de baja plasticidad (CL) y arcilla limosa de baja plasticidad con arena (CL-

ML) fueron confiables en 97.65% y 99% realizando con la ecuación CBR LAB = -

0.7434(N PDC)3 + 21.661(N PDC)2 – 208.63(N PDC) + 667.29 con coeficiente de 

correlación R² = a 1 y R²= 0.9765 realizado con los ensayos de PDC y CBR de 

laboratorio. Se concluye que en suelo arcilla limosa de baja plasticidad con arena 

(CL-ML) para Llanos y Reyes y para la presente investigación llegan a ser 

aceptables los resultados de la comparación de PDC y de CBR de laboratorio en la 

aplicación de muestra de suelo. 
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: La comparación de resultados de resistencia de los cuatro ensayos 

con PDC In situ y CBR de Laboratorio el de CBR in situ es mayor a los resultados 

de laboratorio. 

Conclusión 2: El uso del ensayo Penetrómetro Dinámico de Cono (PDC) tiene 

resultados de resistencia semejantes al de CBR de laboratorio de esto no implica 

dejar de realizar ensayos con CBR de laboratorio más bien permite obtener 

resultados con menor margen de error. 

Conclusión 3: la variación de la resistencia depende de contenido de Humedad, tipo 

de muestras y el grado de compacidad.  

Conclusión 4: los resultados obtenidos en campo con la humedad natural nos 

indican con un grado de confiabilidad los resultados de resistencia, de echo también 

es necesario realizar la clasificación de suelos para determinar el tipo de suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: Se recomienda ampliar los estudios expuestos en la presente 

investigación a futuros investigadores con el fin de tener más cantidad de muestras 

estudiadas para lograr un mejor ajuste de la comparación. 

Recomendación 2: Se recomienda emplear estas comparaciones del CBR in situ, 

y CBR en laboratorio para los suelos: CL (Suelo arcilla arenosa de baja plasticidad), 

SW-SM (Arena bien graduada con limo y grava), SC-SM (Suelo arena limo arcilloso 

con grava), SP-SC (Suelo Arena pobremente gradada con arcilla y grava), y CL-ML 

(Suelo arcilla de baja plasticidad con arena) con una humedad natural adecuada. 

Recomendación 3: Se recomienda a Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(MTC), considerar y generar una norma para el ensayo de PDC in situ. 

Recomendación 4: Se recomienda el uso del PDC In situ, por ser un instrumento 

que tiene una manejabilidad fácil, sencillo y su aplicación factible en lugares 

inaccesibles. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 



Anexo 2. Matriz de consistencia 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 





Anexo 4. Validez 





Anexo 5. Mapas y Planos 







     Anexo 6. Panel fotográfico 

Ubicación de circuito valle de Salcca 
Granulometría 

Levantamiento topográfico Ensayo de CBR in situ con PDC 

Extracción de Calicatas Límite líquido y plástico 

Cuarteo de muestras Secado de muestras 



Contenido de humedad natural Análisis granulométrico por tamizado 

Lavado de muestras Gravedad especifica de suelo 

Ensayo Proctor modificado Ensayo CBR de laboratorio 

Inmersión de muestras CBR    California Bearing Ratio (CBR) 



Anexo 7. Solicitud y autorización por la empresa y/o entidad pública (referencial) 





Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

































































































































































 Anexo 9. Certificado de calibración del equipo 





















































































Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio 






