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CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1.  Justificacion

En el disefio y construccion de pavimentos flexibles, las capas de base y subbase deben
cumplir con pardmetros técnicos que aseguren su desempefio bajo cargas de transito y condiciones
ambientales especificas. Los ensayos mas cominmente utilizados para evaluar estas capas son el
indice CBR (California Bearing Ratio) y el Modulo de Young, los cuales permiten cuantificar la
resistencia a la penetracion y la rigidez elastica del material, respectivamente.

De acuerdo con la metodologia desarrollada del MTOP (Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas) el ensayo CBR es comunmente utilizado para el disefio de pavimentos en Ecuador,
mientras que el Modulo de Young, fue obtenido en todas las minas, mediante el equipo GeoGauge,
dando el comportamiento elastico de los materiales no confinados.

Si bien ambos ensayos son utilizados con mayor frecuencia en el pais, no se ha realizado
un analisis estadistico a la relacion entre los resultados de los materiales provenientes de las
distintas minas del pais. La falta de la correlacion entre el CBR y el Mddulo de Young impide que
sea necesario realizar ambos ensayos, generando que exista una dependencia de metodologias y
limitando el disefio.

En el presente trabajo se pretende llevar a cabo la informacion mediante la recopilacion,
procesamiento y analisis de resultados de CBR y el Mddulo de Young de las catorce minas del
Ecuador. Utilizando técnicas estadisticas, que ayuden a entender el comportamiento conjunto de
estos parametros.

Este analisis facilitara de mejor forma en la toma de decisiones para el disefio de pavimento

flexible a laboratorios de suelos, instituciones publicas, empresas privadas y proyectistas,



contribuyéndoles una base de datos sobre las distintas minas a nivel nacional que optimice los
procesos de seleccion de materiales en funcion de los requerimientos sobre sus caracteristicas
reales.

1.2. Alcance

El presente trabajo de titulacion esta enfocado en el anélisis comparativo de los datos
recopilados de materiales granulares utilizados en distintas minas y canteras del Ecuador, mediante
los ensayos de laboratorio de CBR y Mddulo de Young, aplicados al disefio de estructuras de
pavimento.

La investigacion se basa en resultados de ensayos de laboratorio previamente realizados,
por lo que no contempla la recoleccion directa de muestras ni la ejecucion de nuevos ensayos en
las minas o canteras del pais. Se trabajara con informacion técnica disponible en trabajos de
titulacion e informes realizados en la PUCE, asi como otras fuentes validas, priorizando su
tratamiento estadistico.

Se aplicaran técnicas estadisticas para establecer relaciones funcionales entre ambos
parametros (CBR y Mddulo de Young), con el objetivo de generar una herramienta de apoyo
técnico que facilite su aplicacion en el disefio estructural de pavimentos.

Este estudio no busca reemplazar ni restar validez a los ensayos de laboratorio, sino
contribuir como un criterio técnico complementario que optimice su aplicacion, permita la
generacion de bases de datos referenciales y reduzca la necesidad de ensayos redundantes en etapas
tempranas de disefio. Adicionalmente, se espera que el presente trabajo sirva como referencia para
futuras investigaciones y analisis aplicables a otras minas y regiones del Ecuador.

Minas de estudio:

1. MINAPUNTO AZUL (IBARRA - IMBABURA) (Coronel, 2019)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

13.

MINA VARGAS SORIA (BANOS)(Vaca, 2019)

MINA MULALO (COTOPAXI)(Alvarado, 2019)

MINA LA CHINA (QUEVEDO — LOS RIOS) (Zambrano, 2019)

MINA WILISELZU CIA. LTDA. (PUYO - PASTAZA) (Ocafia, 2019)

MINA COMPANIA JHV (TENA - NAPO) (Pazmifio, 2019)

CANTERA SAN JOAQUIN (SANTA RITA - COTOPAXI) (Urquizo, 2019)

MINA SAN LUIS CANANVALLE (TABACUNDO - PICHINCHA)(Alvear, 2019)
MINA DE MACAS (MACAS — MORONA SANTIAGO) (Cox & Gomez, 2019)

MINA DEL COCA (COCA- ORELLANA)(Cox & Gémez, 2019)

MINA PICOAZA (PORTOVIEJO — MANABI) (Rios, 2019)

MINA MALCA 3 (CATAMAYO - LOJA)(Palacios & Panchi, 2019)

MINA MALCA 4 (CATAMAYO - LOJA)(Palacios & Panchi, 2019)

MINA MATERIALES PETREOS R/R (CANTERA RAMIREZ, AMBUQUI -
IMBABURA)(Tafur, 2020)

MINA DONA MECHE (ESMERALDAS — ESMERALDAS)(Meneses, 2023)

MINA SEGUNDO (LATACUNGA — COTOPAXI)( Maila, 2022)

MINA LA CHIMBA (CAYAMBE - PICHINCHA)(Echeverria & Bastidas, 2019)

MINA LOMA DE CUNIBURO (CAYAMBE - PICHINCHA)(Echeverria & Bastidas,
2019)

Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Establecer una relacion estadistica entre los valores de CBR y el Mddulo de Young

obtenidos en trabajos de titulacion previos, aplicados a materiales granulares de dieciocho minas



del Ecuador, con el fin de generar un modelo comparativo Util para el disefio estructural de
pavimentos.

1.3.2. Objetivo Especifico

. Recopilar los resultados de ensayos de laboratorio de CBR y Mddulo de Young
provenientes de trabajos de titulacion realizados en la PUCE, aplicados a materiales de diferentes
minas del pais.

. Estructurar una base de datos comparativa de los materiales, clasificandolos segun
su origen, tipo de capa (base o subbase) y condiciones de ensayo.

. Aplicar técnicas estadisticas descriptivas y de correlacion para identificar posibles
relaciones funcionales entre ambos parametros.

. Interpretar los resultados obtenidos para determinar su aplicabilidad en el disefio

estructural de pavimentos flexibles.



CAPITULO 11
2. MARCOTEORICO
2.1.  Materiales granulares para estructuras de pavimentos

Los materiales granulares son componentes fundamentales en las capas estructurales de los
pavimentos flexibles, particularmente en las capas de base y subbase, que cumplen una funcion
vital en este tipo de estructura vial. Se caracterizan por estar compuestos por particulas de roca
triturada, grava, arena o mezclas naturales, las cuales pueden compactarse para formar una
estructura resistente y estable frente a las cargas para las que ha sido disefiado el pavimento (Lépez
& Garcia, 2015; AASHTO, 1993).

Desde el punto de vista ingenieril, su principal funcion es transmitir y distribuir las cargas
provenientes del trafico hacia las capas inferiores, especialmente la subrasante. Para que este
objetivo se cumpla eficazmente, los materiales granulares deben presentar propiedades fisicas y
mecanicas adecuadas, como granulometria controlada, alta resistencia al esfuerzo cortante, buena
capacidad de soporte y adecuada compactibilidad, lo que permitio la estructura mantenga sus
propiedades con el paso del tiempo y el transito de los ejes vehiculares (Ministerio de Transporte
y Obras Publicas del Ecuador, 2012).

La seleccion de estos materiales no solo depende de su disponibilidad local, sino también
de su comportamiento frente a cargas repetidas, humedad y condiciones de drenaje. En la practica,
estos materiales, se ensayan mediante procedimientos estandarizados, como el ensayo CBR, que
permite determinar su capacidad de soporte (ASTM D1883, 2020). Adicionalmente, se pueden
utilizar parametros mecanicos como el Modulo de Young, el cual refleja la rigidez del suelo frente

a cargas repetitivas (ASTM D6758, 2020). Ambos criterios permiten una caracterizacion mas



completa del comportamiento estructural de los materiales granulares, y su relacion es objeto de
analisis en investigaciones recientes orientadas al disefio racional de pavimentos (Meneses, 2023).

2.1.1. Funcion de las capas granulares en pavimentos flexibles

Las capas granulares, como la base y subbase, cumplen una funcion estructural esencial
dentro de los pavimentos flexibles. Su principal propésito es distribuir las cargas inducidas por el
transito hacia las capas inferiores, reduciendo asi la tension que llega a la subrasante y prolongando
la vida util del sistema vial (Braja M. Das, 2011; Lopez & Garcia, 2015).

La capa base, ubicada inmediatamente debajo de la carpeta asfaltica, actia como un soporte
estructural intermedio, brindando rigidez y resistencia adicional al sistema. Esta capa debe poseer
una alta capacidad de soporte y buena calidad granulométrica para evitar deformaciones
permanentes y posibles agrietamientos (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador,
2012).

Por otra parte, la subbase proporciona una transicion entre la base y la subrasante. Aunque
generalmente esta compuesta por materiales de menor calidad que la base, su funcidén no es menos
importante, ya que contribuye al drenaje, a la disipacion de tensiones y a mejorar el
comportamiento general de la estructura frente a cargas repetidas (AASHTO, 1993).

Ambas capas también cumplen una funcion clave en el control de humedad, siempre y
cuando se hayan sido compactadas adecuadamente y se haya respetado el disefio, empleando el
material correspondiente a cada capa. Al proporcionar un entorno mas estable para la subrasante,
ayudan a mantener sus propiedades mecanicas, evitando que se deteriore rapidamente bajo

condiciones climaticas adversas o trafico pesado.



En conjunto, las capas granulares garantizan que el pavimento funcione como un sistema
estructurado, reduciendo deformaciones, distribuyendo esfuerzos, aumentando la durabilidad del
disefio y, no menos importante, proporcionando seguridad al usuario durante el transito.

2.1.2. Requisitos técnicos seguin normativa ecuatoriana (NEVI-MTOP)

La normativa ecuatoriana vigente para el disefio y construccion de pavimentos, conocida
como NEVI 12 — MTOP (Normas Ecuatorianas de la Vialidad, Ministerio de Transporte y Obras
Publicas), establece una serie de requisitos técnicos para el uso de materiales granulares en las
capas estructurales de pavimentos flexibles. Estas especificaciones buscan asegurar un
comportamiento mecanico adecuado, durabilidad y eficiencia estructural a lo largo de la vida atil
del pavimento.

Entre los parametros exigidos se encuentran los limites granulométricos, los valores
minimos de soporte del ensayo CBR, la resistencia al desgaste, el indice de plasticidad y la
densidad seca maxima alcanzable en condiciones de compactacion optima. Por ejemplo, la norma
establece que los materiales utilizados en la capa de base deben tener un CBR minimo del 80%
mientras que, para la subbase, el minimo requerido es del 30%. Ademas, se especifica que ambos
materiales deben cumplir con limites de plasticidad adecuados (indice de plasticidad < 6 para bases
y < 12 para subbases) considerando que la subbase puede contener materiales de calidad inferior
a los de la base. En cuanto a la subrasante, aunque no se establecen valores Unicos debido a su
variabilidad, se sugiere un indice de plasticidad menor a 35 (Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas del Ecuador, 2012), especialmente en disefios para trafico medio o alto, con el fin de
reducir la susceptibilidad de agua y mejorar la estabilidad volumétrica del sistema estructural.
También se deben cumplir requisitos de resistencia al desgaste como el ensayo de Los Angeles,

en ciertos casos.



Adicionalmente, la norma regula la granulometria del material para cada capa, definiendo
porcentajes maximos permitidos de finos, arenas y agregados gruesos. Esto garantiza un adecuado
intertrabado de particulas y una compactibilidad eficiente, evitando la pérdida de soporte
estructural con el paso del tiempo. Durante la temporada de invierno, es fundamental que el
intertrabado y compactibilidad se hayan ejecutado correctamente, ya que es cuando mas se
deteriora la estructura por efecto de las microfiltraciones (Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del Ecuador, 2012).

El cumplimiento de estos requisitos es indispensable durante la etapa de disefio y
construccion de carreteras en Ecuador, ya que asegura que las capas granulares funcionen
correctamente bajo las condiciones de carga y clima previstas en el proyecto.

2.2.  Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es una prueba de laboratorio utilizada para
determinar la capacidad de soporte de materiales granulares y suelos subrasante, principalmente
utilizada en pruebas de campo como construcciones de obra civil. Fue desarrollado por el
Departamento de Transporte del Estado de California en los afios 1930 y se ha convertido en un
procedimiento estandar en el disefio de pavimentos rigidos o flexibles, en varios paises alrededor
del mundo, incluido Ecuador (ASTM International, 2020; Ministerio de Transporte y Obras
Pablicas del Ecuador [MTOP], 2012).

El ensayo CBR sirve para medir la presidn necesaria para hacer penetrar el piston de
cilindro metéalico de area estandar sobre una muestra compactada de suelo o material granular, en
condiciones controladas de humedad y densidad. Dicha presion que se aplica al suelo se compara

con un valor de referencia obtenido a partir de un material triturado de alta calidad (piedra



triturada), y el resultado de esta comparacion se la expresa como un porcentaje (ASTM
International, 2020).

El procedimiento del ensayo CBR puede realizarse en laboratorio o en campo (CBR in
situ), y puede desarrollarse bajo condiciones de suelo no saturado o con humedad, lo cual simula
el comportamiento del material bajo condiciones saturadas. Los valores tipicos del ensayo CBR
varian considerablemente segun el tipo de material y su preparacion. Por ejemplo, suelos cohesivos
blandos pueden presentar valores inferiores al 5%, mientras que materiales granulares bien
gradados y compactados pueden superar el 80% (Braja M. Das, 2011).

El valor de CBR sirve como un indicador directo de la calidad del material y utilidad para
formar parte de una capa estructural en el pavimento. Su uso esta incorporado en metodologias de
disefio ampliamente aceptadas, como la AASHTO 93y la NEVI-MTOP, normativas utilizadas en
Ecuador, las cuales relacionan el CBR con el espesor requerido de cada capa (AASHTO, 1993;
MTOP, 2012).

2.2.1. Aplicacion en el disefio estructural (MTOP / AASHTO 93)

El valor obtenido del ensayo CBR cumple un rol de vital importancia en el disefio
estructural de pavimentos flexibles, ya que permite estimar la capacidad de soporte de las capas
de subbase y base, y definir los espesores necesarios para garantizar una vida Util adecuada frente
al transito proyectado (MTOP, 2012).

En el caso ecuatoriano, la NEVI 12 — MTOP adopta el CBR como uno de los parametros
fundamentales para establecer el tipo de espesor de las capas de subbase y base, dependiendo del
tipo de via, del transito proyectado (niumero de ejes equivalente) y de las condiciones del suelo de
cimentacion. La normativa define el espesor minimo requerido para cada capa en funcion del valor

de CBR obtenido en laboratorio, tanto para materiales naturales como para materiales de relleno.



Por otro lado, el método AASHTO 93, utilizado a nivel internacional, también utiliza el
valor del CBR como uno de los parametros principales para clasificar la calidad del suelo de
subrasante (AASHTO, 1993). En este método, el CBR se relaciona con el mddulo resiliente (Mr)
del material mediante la siguiente ecuacion:

M, = 1500 X CBR )

Esta expresion, atribuida a Heukelom y Klomp (1962), permite convertir el valor de CBR
en un modulo de elasticidad aproximado, lo cual es util para utilizar en modelos avanzados de
disefio estructural de pavimentos que no se basan Gnicamente en curvas empiricas como la
ASSHTO 93 0 la NEVI - MTOP.

En ambos enfoques, el CBR actda como la unién entre el comportamiento mecanico
presente del suelo o material granular y su capacidad para cumplir una funcion estructural
especifica dentro del pavimento. Por ello, una estimacion confiable de este valor es fundamental
para lograr disefios eficientes, seguros y econdmicamente viables (Lopez & Garcia, 2015; MTOP,

2012).

2.3.  Mddulo de Young en materiales granulares

El Modulo de Young (E), también conocido como modulo de elasticidad, es una propiedad
mecanica que describe la rigidez de un material frente a la deformacidn elastica bajo la accion de
una carga. En el contexto de aplicarlo en pavimentos, este parametro representa la capacidad de
una capa subbase o base para resistir deformaciones cuando esta sometida a esfuerzos verticales
repetitivos, como los generados por los ejes que atraviesan la capa de rodadura de la estructura
(Braja M. Das, 2011).

En material granular sin estabilizar, el Mddulo de Young no es constante, ya que depende

de diversos factores como la densidad, la compactacion, el contenido de humedad, la distribucién



de particulas y las condiciones de confinamiento. Por ello, en algunos casos se utiliza el médulo
resiliente (Mr) como una forma mas representativa del comportamiento bajo cargas repetitivas; sin
embargo, para propdésitos de estimacion y correlacion, se emplea cominmente el Mddulo de
Young estético, obtenido mediante ensayos especificos (ASTM, 2020).

La determinacion del Modulo de Young en campo o laboratorio permite complementar la
caracterizacion del material granular mas alld del resultado obtenido con el ensayo CBR. Este
parametro resulta especialmente Gtil cuando se pretende aplicar modelos de disefio donde se
calculen esfuerzos, deformaciones y deflexiones, y se ajusten al comportamiento real observado
en campo (deterioro, fallas, vida util) donde es necesario definir las propiedades elasticas de cada
capa del pavimento para simular el comportamiento del sistema frente a cargas reales (Lopez &
Garcia, 2015).

La correlacién entre el Mddulo de Young y el CBR ha sido objeto de multiples
investigaciones, en las cuales se busca establecer una relacion funcional que permita estimar uno
a partir del otro. Esto resulta valioso en contextos donde no es posible ejecutar todos los ensayos
y se requiere optimizar recursos sin comprometer la calidad del disefio estimando la vida util y la
seguridad vial que va a proveer la estructura (Alvarado, 2019; Meneses, 2023).

2.3.1. Obtencion mediante GeoGauge

El GeoGauge es un equipo portétil utilizado para determinar en campo el médulo de rigidez
superficial de materiales compactados como el suelo y capas granulares. Su funcion se basa en la
aplicacion de una carga dinamica oscilatoria sobre la superficie del material mediante una base
circular gue induce deformaciones controladas, estas deformaciones son medidas por sensores
permitiendo calcular el médulo de deformacién estética, el cual puede asociarse al Mddulo de

Young (E) (ASTM International, 2020).



El equipo opera generalmente en un rango de frecuencias de 100 a 196 Hz y proporciona
resultados casi inmediatos, lo que lo convierte en una herramienta Gtil para verificar la calidad de
la compactacion durante la ejecucion de obras viales. A diferencia de otros ensayos que requieren
extraccion de muestras o montajes complejos, el GeoGauge permite realizar mediciones in situ.
Sin necesidad de alteraciones en el perfil estructural del pavimento en construccion (Pazmifio,
2019).

Los valores obtenidos mediante el GeoGauge pueden variar en funcion de las condiciones
del suelo, el contenido de humedad, la homogeneidad del material y el confinamiento lateral. Por
ello, se recomienda realizar varias mediciones en diferentes puntos de una misma seccion y
calcular un promedio representativo (Maila, 2022).

En estudios recientes realizados en Ecuador, el GeoGauge ha sido empleado como
herramienta alternativa para obtener el médulo de rigidez superficial de materiales granulares, a
través de ese valor estimar su relacion con el ensayo CBR, buscando establecer correlaciones que

sirvan de apoyo al disefio estructural de pavimentos flexibles (Alvear, 2019; Holguin, 2020).



CAPITULO I
3. METODOLOGIA
3.1.  Tipoy enfoque de investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que se basa en el analisis numérico de
datos obtenidos, a través de ensayos de laboratorio, y se busca establecer relaciones estadisticas
entre dos variables, el indice CBR y el Médulo de Young, ambas siendo claves con el énfasis del
comportamiento de materiales granulares.

El presente trabajo de investigacion es de caracter aplicada, tiene como objetivo generar
una herramienta técnica que pueda ser utilizada como insumo en el disefio estructural de
pavimentos flexibles, no se interviene de forma directa sobre las condiciones de los materiales, ni
se manipulan las variables mediante la experimentacion, por lo que el disefio corresponde a una
investigacion no experimental.

La metodologia empleada es de caracter descriptivo y correlacional. Se describen de forma
estadistica las propiedades mecéanicas de los materiales provenientes de las 18 minas del Ecuador,
mientras que, por otro lado, se busca determinar el grado de correlacién funcional entre ambas
variables (CBR y Modulo de Young).

3.2.  Fuentey recopilacion de datos

Los datos utilizados en esta investigacion fueron recolectados a partir de trabajos de
titulacion previos realizados en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE), enfocados
en la caracterizacion geotécnica de materiales granulares provenientes de distintas minas del pais,
estos trabajos incluyeron resultados de ensayos de laboratorio como el CBR (California Bearing

Ratio) y el Mddulo de Young para efectos del presente analisis.



La recopilacion se realiz6 de manera documentada, extrayendo Unicamente los datos
cuantitativos reportados en las fichas técnicas de cada mina, se recopilaron todos los resultados
correspondientes a las 18 minas distribuidas en distintas provincias y regiones del Ecuador,
aportando diversidad geogréfica a la base de datos.

La informacion fue organizada en una hoja de calculo de Excel, donde se clasifico todos
los datos de la siguiente manera:

- Nombre de la mina

- Tipo de material

- Capa a la que pertenece

- Valores obtenidos de CBR

- Valores obtenidos de Modulo de Young

Esta estructuracion permitio la generacion de una base de datos unificada y sencilla, en la
cual se aplico varios tipos de analisis estadisticos descriptivos y correlacionales que sustentan los
resultados de esta tesis.

3.3.  Seleccion y clasificacion de materiales

Para el desarrollo de este estudio, se seleccionaron los materiales granulares evaluados en
ensayos de laboratorio pertenecientes a 18 minas del Ecuador, cuyos datos fueron recopilados a
partir de trabajos de titulacion realizados en la PUCE. Esta seleccion se baso, en la disponibilidad
de tesis en el repositorio de la universidad, en el criterio de cada conjunto de datos que incluyera
al menos un valor de indice CBR y su correspondiente mddulo de rigidez superficial, cuya
condicidn es indispensable para poder aplicar los analisis de correlacidén propuestos.

Una vez obtenida la informacion, los materiales fueron clasificados de acuerdo con el tipo

de capa a la que pertenecen, diferenciandose cada una de la siguiente forma:



- Las capas de base son subdivididas en: Base Clase 1, Base Clase 2, Base Clase 3 y Base
Clase 4.

- Las capas de subbase son subdivididas en: Subbase Clase 1, Subbase Clase 2 y Subbase
Clase 3.

Esta clasificacion permitié organizar la base de datos de forma estructurada y homogénea,
facilitando su analisis estadistico. Para que permitiese identificar las capas mas representativas y
con mayor nimero de muestras, lo cual sirvié de base para el analisis por tipo de capa.

Todos los trabajos contenian el mismo niimero de capas Yy resultados, donde se ha extraido
el mayor valor del CBR (0.2) y el promedio del Modulo de Young de cada uno, basado en la
disponibilidad y coherencia de los datos reportados. Por lo tanto, el detalle de las minas, sus capas
evaluadas y valores obtenidos que se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 1.
Resultados de CBR y Modulo de Young para las clases de material de la Cantera San Joaquin

(Santa Rita).

CUBKR

No. Mina Material Modulo
0.2 (%) Young (MPa)

BASE CLASE 1 37,30 104,92

BASE CLASE 2 37,25 104,66

CANTERA BASE CLASE 3 36,70 103,29
1 SAN BASE CLASE 4 34,20 98,42
JOAQUIN SUBBASE CLASE 1 34,20 97,45
SUBBASE CLASE 2 33,18 95,82
SUBBASE CLASE 3 29,10 90,43

Nota. Elaboracién propia con datos de Urquizo (2019).



Tabla 2.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Compafiia JHV

(Tena).
No. Mina Material CBR Modulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 32,00 72,29
BASE CLASE 2 33,17 73,15
MINA BASE CLASE 3 27,50 71,80
2 COMPANIA BASE CLASE 4 33,33 73,71
JHV SUBBASE CLASE 1 45,33 75,49
SUBBASE CLASE 2 31,33 71,96
SUBBASE CLASE 3 31,67 72,86

Nota. Elaboracién propia con datos de Pazmifio (2019).
Tabla 3.
Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Dofia Meche

(Esmeraldas).

No. Mina Material CBR Médulo
0.2 (%) Young(MPa)
BASE CLASE 1 70.20 50.27
BASE CLASE 2 79.00 78.39
MINA
BASE CLASE 3 66.50 57.17
3 DONA
BASE CLASE 4 63.50 59.86
MECHE
SUBBASE CLASE 1 76.10 70.76

SUBBASE CLASE 2 75.00 62.16




SUBBASE CLASE 3 58.40 34.65

Nota. Elaboracion propia con datos de Meneses (2023).
Tabla 4.

Resultados de CBR y Mdédulo de Young para las clases de material de la Mina La China

(Quevedo).
No. Mina Material CBR Modulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 26.95 102.99
BASE CLASE 2 37.50 100.46
MINA BASE CLASE 3 26.60 103.89
4 LA BASE CLASE 4 33.75 104.45
CHINA SUBBASE CLASE 1 30.50 71.15
SUBBASE CLASE 2 32.50 72.49
SUBBASE CLASE 3 29.35 70.82

Nota. Elaboracién propia con datos de Zambrano (2019).
Tabla 5.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina de Macas

(Macas).
. . CBR Moédulo
No. Mina Material 0.2 (%) Young (MPa)
MINA BASE CLASE 1 73.00 124.55
5 DE BASE CLASE 2 68.00 118.19

MACAS BASE CLASE 3 68.00 124.55




BASE CLASE 4 76.00 119.47

SUBBASE CLASE 1 54.00 98.67
SUBBASE CLASE 2 65.00 101.38
SUBBASE CLASE 3 45.00 97.34

Nota. Elaboracion propia con datos de Cox & Gomez (2019).
Tabla 6.

Resultados de CBR y Modulo de Young para las clases de material de la Mina del Coca (Coca).

No. Mina Material 02%50 ) Yom%d(lil\l/lopa)
BASE CLASE 1 51.00 118.53
BASE CLASE 2 52.00 113.38
MINA BASE CLASE 3 52.00 115.52
6 DEL BASE CLASE 4 52.00 115.79
COCA SUBBASE CLASE 1 58.00 107.96
SUBBASE CLASE 2 50.00 106.64
SUBBASE CLASE 3 47.00 103.16

Nota. Elaboracién propia con datos de Cox & Gomez (2019).
Tabla 7.
Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Materiales

Pétreos R/R (Cantera Ramirez).

No. Mina Material CBR Modulo

0.2 (%) Young (MPa)
7 BASE CLASE 1 48.20 101.68




BASE CLASE 2 49.30 101.68

BASE CLASE 3 46.50 100.81
MINA

BASE CLASE 4 45.80 95.14

MATERIALES
SUBBASE CLASE 1 40.10 94.77

PETREOS R/R
SUBBASE CLASE 2 42.30 93.33
SUBBASE CLASE 3 45.00 87.50

Nota. Elaboracion propia con datos de Tafur (2020).
Tabla 8.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Mulalé

(Cotopaxi)
No. Mina Material CBR Moédulo
0.2 (%) Young (MPa)

BASE CLASE 1 76.00 121.87

BASE CLASE 2 93.00 124.97

BASE CLASE 3 47.00 100.34

MINA
8 BASE CLASE 4 91.00 123.53
MULALO

SUBBASE CLASE 1 70.00 90.37

SUBBASE CLASE 2 76.00 88.11

SUBBASE CLASE 3 83.00 02.74

Nota. Elaboracion propia con datos de Alvarado (2019).



Tabla 9.
Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Picoaza

(Portoviejo).

CBR

No. Mina Material Madulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 84.00 112.66
BASE CLASE 2 77.10 115.34
BASE CLASE 3 72.90 118.38
MINA
9 BASE CLASE 4 92.70 126.09
PICOAZA
SUBBASE CLASE 1 80.00 96.36
SUBBASE CLASE 2 78.10 98.25
SUBBASE CLASE 3 78.00 99.69

Nota. Elaboracién propia con datos de Rios (2019).
Tabla 10.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Punto Azul

(Ibarra).
No. Mina Material 028250 ) Yom%d(llj\l/loPa)
BASE CLASE 1 88.00 132.63
MINA BASE CLASE 2 84.45 128.58
10 PUNTO BASE CLASE 3 78.40 125.88
AZUL BASE CLASE 4 74.30 124.69

SUBBASE CLASE 1 69.70 122.65




SUBBASE CLASE 2 68.90 120.84

SUBBASE CLASE 3 64.50 115.73

Nota. Elaboracion propia con datos de Coronel (2019).
Tabla 11.
Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina San Luis

Cananvalle (Tabacundo).

No. Mina Material O.%B(;) ) Yom%d(llj\lﬂopa)
BASE CLASE 1 44.80 96.23
BASE CLASE 2 40.10 93.61
MINA SAN BASE CLASE 3 39.50 95.89
11 LUIS BASE CLASE 4 38.90 94.37
CANANVALLE SUBBASE CLASE 1 36.50 66.02
SUBBASE CLASE 2 36.20 67.27
SUBBASE CLASE 3 35.20 65.67

Nota. Elaboracién propia con datos de Alvear (2019).
Tabla 12.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Segundo

(Latacunga).
No. Mina Material CBR Madulo
0.2 (%) Young (MPa)
MINA BASE CLASE 1 79.00 119.84
12

SEGUNDO BASE CLASE 2 93.00 128.43




BASE CLASE 3 76.00 119.33

BASE CLASE 4 89.00 126.11
SUBBASE CLASE 1 74.00 113.91
SUBBASE CLASE 2 80.00 120.29
SUBBASE CLASE 3 82.00 122.72

Nota. Elaboracion propia con datos de Maila (2022).
Tabla 13.

Resultados de CBR y Mdédulo de Young para las clases de material de la Mina Vargas Soria

(Baros).
No. Mina Material CBR Modulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 70.00 91.77
BASE CLASE 2 50.00 91.10
MINA BASE CLASE 3 73.00 91.35
13 VARGAS BASE CLASE 4 97.00 89.86
SORIA SUBBASE CLASE 1 78.00 72.27
SUBBASE CLASE 2 98.00 75.05
SUBBASE CLASE 3 75.00 71.65

Nota. Elaboracién propia con datos de Vaca (2019).



Tabla 14.
Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Wiliselzu CIA.

LTDA. (Puyo).

No. Mina Material OEB(;) ) Yom%d(llj\l/lop )
BASE CLASE 1 78.00 112.08
BASE CLASE 2 75.00 113.55
MINA BASE CLASE 3 78.00 116.93
14 WILISELZU BASE CLASE 4 78.00 115.82
CIA. LTDA. SUBBASE CLASE 1 74.00 50.58
SUBBASE CLASE 2 74.00 66.17
SUBBASE CLASE 3 77.00 68.44

Nota. Elaboracion propia con datos de Ocafia (2019).
Tabla 15.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina La Chimba

(Cayambe).
No. Mina Material 028(50 ) Yom%d(wopa)
BASE CLASE 1 74.75 114.68
MINA BASE CLASE 2 84.00 117.96
15 LA BASE CLASE 3 87.50 121.39
CHIMBA BASE CLASE 4 80.00 130.88

SUBBASE CLASE 1 86.00 98.64




SUBBASE CLASE 2 69.50 100.50

SUBBASE CLASE 3 77.00 102.36

Nota. Elaboracion propia con datos de Echeverria & Bastidas (2019).
Tabla 16.
Resultados de CBR y Mdédulo de Young para las clases de material de la Mina Loma de

Cuniburo (Cayambe).

CBR

No. Mina Material Médulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 75.00 115.07
BASE CLASE 2 97.00 116.96
MINA BASE CLASE 3 92.00 122.36
16 LOMA DE BASE CLASE 4 86.00 134.55
CUNIBURO SUBBASE CLASE 1 86.00 96.64
SUBBASE CLASE 2 75.00 97.80
SUBBASE CLASE 3 69.00 99.98

Nota. Elaboracién propia con datos de Echeverria & Bastidas (2019).
Tabla 17.

Resultados de CBR y Mddulo de Young para las clases de material de la Mina Malca 3

(Catamayo).
No. Mina Material CBR Madulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 35.33 88.42
17

BASE CLASE 2 25.00 72.62




BASE CLASE 3 31.00 77.83

MINA BASE CLASE 4 34.33 86.17
MALCA SUBBASE CLASE 1 28.00 66.84
3 SUBBASE CLASE 2 28.33 66.63
SUBBASE CLASE 3 26.00 64.49

Nota. Elaboracion propia con datos de Palacios & Pachi (2019).
Tabla 18.

Resultados de CBR y Mdédulo de Young para las clases de material de la Mina Malca 4

(Catamayo).
No. Mina Material CBR Modulo
0.2 (%) Young (MPa)
BASE CLASE 1 37.00 88.71
BASE CLASE 2 39.00 97.08
MINA BASE CLASE 3 41.33 100.12
18 MALCA BASE CLASE 4 33.67 84.28
4 SUBBASE CLASE 1 32.67 69.93
SUBBASE CLASE 2 36.33 69.75
SUBBASE CLASE 3 35.33 69.76

Nota. Elaboracién propia con datos de Palacios & Pachi (2019).

34. Variable aestudiar

El presente estudio se basa en el analisis de dos variables cuantitativas que representan
propiedades dentro de los materiales granulares utilizados en estructuras, en este caso de estudio

de pavimentos flexibles, de las cuales se ha clasificado en:



Variable dependiente:

- Es el indice de CBR (California Bearing Ratio), el cual representa la capacidad de
soporte del material, es expresado en porcentaje y se obtiene mediante ensayo de
penetracién en laboratorio.

Variable independiente:

- Es el Mdbdulo de Young, el cual representa la rigidez del material frente a
deformaciones elasticas, es expresado en MPa y se obtuvo a partir de lecturas con

GeoGauge.

Se considera una variable que sirva para clasificar y segmentar los analisis al tipo de capa
estructural clasificada como:

- Base Clase 3.

- Subbase Clase 3.

Estas variables fueron seleccionadas por su relevancia en el disefio estructural de
pavimentos y porque permiten realizar tanto analisis estadisticos descriptivos, como modelos de
correlacién funcional. La identificacion de estas variables también ayuda con la interpretacion de
resultados aplicables al contexto ecuatoriano.

3.5.  Técnicas estadisticas aplicadas

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, se aplicaron varios métodos estadisticos
utilizando herramientas de Excel, lo que permitié permitieron describir el comportamiento de los
datos recopilados y asi poder establecer relaciones funcionales entre el indice CBR y el Modulo
de Young. Las ecuaciones fueron utilizadas a través de funciones preestablecidas en el software
de Microsoft Excel, estas ecuaciones se organizan en los métodos que son cinco bloques

principales:



3.5.1. Estadistica descriptiva

Se aplicaron medidas de tendencia central y dispersion para analizar el comportamiento

individual de las variables CBR y Mddulo de Young, de forma parcial de acuerdo con su tipo de

capa de base o capa de subbase, asimismo de forma general, abarcando todas las capas de las

minas.

Las medidas utilizadas fueron:

Media (x): permite calcular el valor promedio de un conjunto de datos. En Excel se

obtiene con la funcion =PROMEDIO(rango)

n

1
XER @
i=1

Mediana (Me): es el valor central que divide la suma de toda la muestra ordenada en
dos partes iguales, si n es impar, corresponde al dato central, o si el promedio de los
datos n es par, corresponde a los dos valores centrales. En Excel se obtiene con la
funcion =MEDIANA(numero 1, [nimero 2], ...).
Moda (Mo): es el valor que se repite con mayor frecuencia en el conjunto de datos. En
Excel se obtiene con la funcion =MODA (niimero 1, [nimero 2], ...).
Rango (R): es el conjunto de datos donde se diferencia entre el maximo y el minimo
valor. En Excel se obtiene con la funcion =MAX(rango) — MIN(rango)

R = Xpax = Xmin 3)
Rango intercuartil (IQR): es el conjunto de datos donde se diferencia entre el tercer y

primer cuartil, mostrando la dispersion de la mitad de los datos. En Excel se obtiene

con la funcion =CUARTIL.INCL(rango, 3) - CUARTIL.INCL(rango, 1)



Varianza (muestral) (s2): es la medida de la dispersion total de los datos con respecto
a la media antes calculada. En Excel se obtiene con la funcién =VAR.S(rango)
1 n
2 — _
DR ©)
Desviacion estandar (s): es el célculo de la raiz cuadrada de la varianza, donde indica
que tanto se alejan los valores con respecto a la media. En Excel se obtiene con la

funcion =DESVEST.INCL(rango, 1)

S = \/.ST (6)

Estos valores obtenidos de estas ecuaciones permitieron conocer la distribucion, dispersion

y acumulacion de los datos para cada variable en estudio.

3.5.2. Distribuciones de frecuencia

Se elaboraron tablas de frecuencias para cada tipo de capa, organizando los valores de CBR

y Mddulo de Young en intervalos de clase, para asi poder realizar los célculos de frecuencia

siguientes:

Frecuencia absoluta (f): es el namero de observaciones en un intervalo determinado.

Frecuencia relativa (fr): es la proporcion total que representa cada intervalo.

!
=1 (7)
Frecuencia acumulada (FR): es la suma de las frecuencias relativas.
k
FR=>fri ®)

i=1

Para el calculo de las frecuencias en Excel se utilizé Ila funcion

=FRECUENCIA(rango_de_datos, rango_de _intervalos), donde:



A raiz de estos datos obtenidos, se ejecutaron histogramas para visualizar la distribucién
de valores por cada capa y de forma general, es decir, con todas las capas.

35.3. Correlaciony regresion

Se hizo el anélisis de correlacion lineal para identificar el grado de semejanza entre el CBR
y el Modulo de Young, donde se calcularon los coeficientes siguientes:
- Coeficiente de correlacion de Pearson (r): permite medir el grado de relacién lineal

entre dos variables, variando entre -1y + 1.

_ nyxy—Xxxy
VI x2 — 0Ty — (Ty)?) ©)

r

- Coeficiente de determinacion (R?): calcula el porcentaje de variacion que puede haber
en una variable sobre otra. En Excel se obtiene con la funcion =CORREL(matriz 1;
matriz 2)
R =r° (10)
Luego se continud con los modelos de regresion lineal simple para estimar el CBR en
funcion del Modulo de Young de acuerdo con el tipo de capa y de todas sus capas. Para asi poder
realizar las graficas de las lineas de tendencia correspondientes y las ecuaciones resultantes para
cada una de ellas. Mediante la funcion lineal de la forma:
y=aXx+bhb (11)
Donde:
y = variable dependiente
X = variable independiente
a = pendiente de la recta
b = ordenada al origen

En Excel se utilizé el andlisis de graficos de dispersién con la linea de tendencia lineal.



3.5.4. Calculo de error porcentual y estimaciones

Con las ecuaciones de regresion obtenidas se realizé una estimacion de todos los valores
de CBR (base y subbase) y se compararon con los valores reales de cada mina. A partir estos

resultados, se calculd el error porcentual con la siguiente ecuacion:

CBRestimado - CBRreal

E 0% = X 100
rror % CBR,,,, (12)

Para que el analisis para cada uno de los métodos estadisticos empleados permita evaluar
el nivel de ajuste del modelo propuesto.

3.5.5.  Representacion grafica

Se utilizaron herramientas graficas para facilitar la interpretacion visual de los resultados,
como:

- Histogramas por capa

- Histogramas generales

- Graficos de dispersion

- Graficos de comparacion entre CBR real y estimado

- Lineas de tendencia con su respectiva ecuacion y coeficiente R

Los histogramas permitieron visualizar la frecuencia de los valores de acuerdo con su
intervalo de CBR y Mddulo de Young. Mientras que el grafico de dispersién mostro la relacion
funcional entre cada base y subbase para evaluar la correlacion entre las variables. Por ultimo, los
gréficos comparativos de CBR real y el CBR estimado ayudo a verificar la precision del modelo
de regresion lineal.

Estos gréaficos fueron hechos en Microsoft Excel con las herramientas de graficos, de
acuerdo con el tipo de capay el tipo de grafico adecuado para cada caso. Asimismo, se ejecuto la

opcién de mostrar la tendencia lineal y el coeficiente R2.



CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.  Estadistica descriptiva por tipo de capay global

En esta seccidn se presentan los resultados del andlisis estadistico descriptivo aplicado a
los valores del indice CBR y Mddulo de Young, utilizando los datos obtenidos de las capas de
base y subbase de las 18 minas analizadas, estos resultados se organizaron por tipo de capa y de
forma general, permitiendo comparaciones especificas de los materiales para el disefio de
pavimento flexible. Los valores especificos de cada dato estadistico obtenido para las capas
analizadas se presentan a lo largo del presente capitulo.

411 Media

Los resultados de la media para la Base Clase 3 y la Subbase Clase 3 reflejan
comportamientos estructurales diferenciados, coherentes con su ubicacion dentro del sistema de
pavimento flexible.

En la Base Clase 3, se obtuvo un CBR promedio de 57.80% y un Modulo de Young medio
de 103.71 MPa. Estos valores indican una buena capacidad de soporte y rigidez, ligeramente por
debajo de los valores maximos reportados en otras clases de base, como la Clase 4. No obstante,
estos niveles de desempefio mecanico son adecuados para cumplir con la funcion estructural
intermedia que desempefian las bases, sobre todo en estructuras sometidas a cargas medianamente
exigentes.

Por su parte, la Subbase Clase 3 registré un CBR promedio de 54.86% y un Modulo de
Young de 85.00 MPa, valores inferiores a los observados en las capas base, pero aun adecuados
para el propdsito de transferencia de cargas y estabilizacion de la subrasante. EI menor mddulo de

rigidez es esperable debido al uso de materiales de menor calidad, pero el valor de CBR se



encuentra relativamente cercano al de la Base Clase 3, lo que podria deberse a la calidad de algunas
muestras individuales o0 a una buena compactacién en ciertos tramos.

Estos promedios, comparados con el resto de las capas, permiten evidenciar que la Base
Clase 3 mantiene un rendimiento estructural aceptable y que la Subbase Clase 3, aunque mas
variable, cumple una funcidn eficaz de soporte, siempre que se mantengan controles adecuados en
Su proceso constructivo.
Tabla 19.

Media general de CBR y Mddulo de Young en materiales granulares de las minas estudiadas.

Material CBR MODULO DE YOUNG
BASE CLASE 1 60.03 103.84
BASE CLASE 2 61.88 105.01
BASE CLASE 3 57.80 103.71
BASE CLASE 4 62.97 105.73
SUBBASE CLASE 1 58.51 86.69
SUBBASE CLASE 2 58.32 87.47
SUBBASE CLASE 3 54.86 85.00
41.2. Mediana

Los valores de la mediana permiten analizar el comportamiento central del conjunto de
datos sin que se vean afectados por valores extremos. En este caso, tanto la Base Clase 3 como
la Subbase Clase 3 presentan diferencias notables en sus propiedades mecanicas, lo cual es

coherente con su funcién estructural dentro del pavimento flexible.



Para la Base Clase 3, se obtuvo una mediana de CBR de 59.25% y un Mddulo de Young
de 103.59 MPa, cifras que se alinean estrechamente con los promedios generales, lo que sugiere
que los datos no presentan grandes asimetrias ni valores atipicos relevantes. Estos valores indican
un comportamiento estructural confiable dentro de su categoria, manteniéndose por debajo de las
clases superiores como Base Clase 4, pero dentro de rangos adecuados para cumplir su funcion de
soporte intermedio.

En el caso de la Subbase Clase 3, la mediana del CBR fue de 52.70% y el Modulo de
Young fue de 88.96 MPa. Estos valores son menores en comparacion con los de la base, lo cual es

esperable debido a la calidad inferior del material utilizado en esta capa. Aun asi, los resultados

reflejan un desempefio razonable y estable, lo que permite afirmar que los materiales utilizados en

esta clase pueden cumplir adecuadamente su funcién de transicion y distribucion de cargas hacia

la subrasante, siempre y cuando se mantengan condiciones 0ptimas de compactacion y humedad.

En conjunto, los valores de la mediana refuerzan lo observado en los promedios: la Base

Clase 3 tiene mejor desempefio mecanico que la Subbase Clase 3, lo que valida la l6gica estructural
aplicada en la clasificacion y uso de estos materiales.

Tabla 20.

Mediana general de CBR y Modulo de Young en materiales granulares de las minas estudiadas.

MODULO DE
Material CBR
YOUNG
BASE CLASE 1 70.10 108.50
BASE CLASE 2 60.00 109.02
BASE CLASE 3 59.25 103.59

BASE CLASE 4 68.90 110.12




SUBBASE CLASE 1 63.85 92.57

SUBBASE CLASE 2 66.95 90.72
SUBBASE CLASE 3 52.70 88.96
413. Moda

Pese a ser considerada en este estudio, su utilidad fue limitada porque los conjuntos de
datos no presentaron valores repetidos, lo que puede significar una alta dispersion tipica en
muestras de materiales naturales, por consiguiente, la moda no aport6 informacién en el analisis
estadistico de los materiales.

414. Varianza

La varianza es una medida que refleja cuanta dispersion existe entre los valores de un
conjunto de datos respecto a su media. A mayor varianza, mayor es la dispersion de los datos; y
por ende, menor consistencia en el comportamiento del material.

Para la Base Clase 3, se obtuvo una varianza del CBR de 458.43 y una varianza del Modulo
de Young de 380.03. Estos valores indican una dispersion moderada-alta, lo cual es coherente con
el hecho de que los materiales granulares sin tratamiento presentan variabilidad natural. Esta
variabilidad puede deberse a diferencias en la granulometria, compactacién o contenido de
humedad entre los ensayos de las distintas minas. No obstante, al comparar con otras clases de
base, la Clase 3 se mantiene dentro de un rango razonable, lo que sugiere que su comportamiento,
aungue variable, sigue siendo estructuralmente aceptable.

En cuanto a la Subbase Clase 3, se reporta una varianza del CBR de 439.09 y del Mdédulo
de Young de 473.46, esta Gltima siendo una de las mas altas entre todos los grupos analizados.

Este comportamiento evidencia una mayor dispersion en larigidez de los materiales usados en esta



clase, posiblemente atribuible a la menor exigencia técnica en subbases, donde es mas comun el
uso de materiales heterogéneos. Aunque funcionales, estos materiales requieren mayor control
para garantizar uniformidad estructural en proyectos viales.

En conjunto, ambos materiales muestran una dispersion significativa, pero coherente con
su naturaleza no tratada. La Base Clase 3 presenta menor dispersion en rigidez respecto a la
Subbase Clase 3, lo que refuerza su papel estructural superior dentro del pavimento flexible. Este
analisis permite comprender mejor la necesidad de procesos adecuados de seleccién y control de
calidad, especialmente en capas inferiores donde la variabilidad puede comprometer la eficiencia
del disefio estructural.

Tabla 21.

Varianza general de CBR y Mddulo de Young en materiales granulares de las minas estudiadas.

MODULO DE
Material CBR
YOUNG
BASE CLASE 1 417.47 410.98
BASE CLASE 2 569.63 319.28
BASE CLASE 3 458.43 380.03
BASE CLASE 4 593.13 463.67
SUBBASE CLASE 1 434.79 376.20
SUBBASE CLASE 2 473.97 359.97
SUBBASE CLASE 3 439.09 473.46

4.15. Desviacion estandar

La desviacion estandar indica cuanto se alejan, en promedio, los valores individuales

respecto a la media. A menor valor, mas homogéneo y consistente es el conjunto de datos.



Para la Base Clase 3, la desviacion estandar del CBR fue de 21.41 y la del Mddulo de
Young de 19.49. Estos valores representan una dispersion moderada, lo cual reafirma lo observado
en lavarianza: los materiales de esta clase presentan cierta variabilidad, aunque dentro de un rango
controlado. Esta desviacion sugiere que, aunque existen diferencias entre muestras, el
comportamiento del material es relativamente estable.

En la Subbase Clase 3, la desviacion estandar fue de 20.95 para el CBR y 21.76 para el
Mddulo de Young. A pesar de ser ligeramente mayores, estos valores se mantienen dentro de un
rango similar al de la Base Clase 3. Sin embargo, el valor del médulo indica una ligeramente mayor
variabilidad en la rigidez del material en esta subbase, lo que puede asociarse a la calidad mas
heterogenea esperada en capas inferiores del pavimento.

Ambos materiales reflejan desviaciones comparables a las demas clases de su categoria,
mostrando que la dispersion observada en los datos es tipica en agregados sin tratamiento. Este
andlisis refuerza la necesidad de un adecuado control de calidad en la etapa de construccion, ya
que incluso desviaciones estandar aparentemente pequefias pueden impactar en la uniformidad
estructural del pavimento a largo plazo.

Tabla 22.

Desviacion estandar general de CBR y Modulo de Young en materiales granulares de las minas

estudiadas.
Material CBR MODULO DE YOUNG
BASE CLASE 1 20.43 20.27
BASE CLASE 2 23.87 17.87

BASE CLASE 3 21.41 19.49




BASE CLASE 4 24.35 21.53

SUBBASE CLASE 1 20.85 19.40

SUBBASE CLASE 2 21.77 18.97

SUBBASE CLASE 3 20.95 21.76
4.1.6. Rango

En la Tabla 23, se observo que el rango de valores del indice CBR y del Modulo de
Young para las clases Base 3 y Subbase 3 indica una amplitud moderada-alta en la dispersién de
los datos.

En la Base Clase 3 el rango del CBR fue de 65.40, lo cual refleja una alta variabilidad en
la capacidad de soporte de los materiales de esta clase. Esta amplitud puede atribuirse a factores
como la heterogeneidad natural de los agregados, variaciones en la humedad de compactacion, o
condiciones de laboratorio distintas entre las muestras. En cuanto al Mddulo de Young, el rango
fue de 68.71, valor también elevado, esto significa que, dentro de esta misma clase de base, existen
materiales con diferentes niveles de rigidez, lo que puede estar relacionado con diferencias en la
compactacion, textura del material o tipo de agregado dominante.

Por otro lado, la Subbase Clase 3 el rango del CBR fue de 57.00, una dispersion
considerable, aunque ligeramente menor a la de la Base Clase 3, esto indica que el soporte
mecanico de las muestras varid0 notablemente entre minas o condiciones de ensayo.
Mientras que, el Modulo de Young presentd un rango de 88.07, el mas alto entre todas las clases
analizadas, esta alta dispersion de la rigidez podria indicar la presencia de materiales con un
comportamiento mecanico muy diverso dentro de esta categoria de subbase, lo cual puede
representar un riesgo para el disefio estructural si no se seleccionan adecuadamente los materiales

a emplear.



Tabla 23.

Rango general de CBR y Mddulo de Young en materiales granulares de las minas estudiadas.

Material CBR (%) MODULO DE YOUNG
BASE CLASE 1 61.05 82.37
BASE CLASE 2 72.00 55.96
BASE CLASE 3 65.40 68.71
BASE CLASE 4 63.67 74.70
SUBBASE CLASE 1 58.00 72.07
SUBBASE CLASE 2 69.67 58.69
SUBBASE CLASE 3 57.00 88.07

4.1.7. Rango intercuartilico (IQR)

El rango intercuartilico (IQR) permite identificar la dispersion central de los datos, es decir,
el rango donde se encuentra el 50% de los valores intermedios, brindando una medida de
variabilidad menos sensible a valores atipicos en comparacion con el rango o la desviacion
estandar.

En el caso de la Base Clase 3, el IQR del CBR fue de 35.29, mientras que el del Mddulo
de Young fue de 22.15. Estos valores sugieren que, a pesar de la variabilidad general observada,
los datos centrales presentan una dispersion moderada, lo cual puede indicar una relativa
consistencia en la calidad del material para esta clase especifica. Sin embargo, la amplitud en el
CBR también refleja diferencias funcionales en el soporte dentro del grupo.

Por otro lado, la Subbase Clase 3 presenté un IQR de 41.27 para el CBR y de 29.88 para el
Modulo de Young, evidenciando una mayor dispersion central que la Base Clase 3. Esto implica

que, incluso en el ndcleo de los datos, existe una mayor variabilidad entre las muestras de subbase,



lo que puede atribuirse a la naturaleza més heterogénea de los materiales utilizados o a condiciones

menos controladas de compactacion.

Ambos resultados refuerzan la necesidad de un criterio riguroso de seleccion y control de

calidad en el uso de materiales granulares, especialmente en etapas de disefio estructural donde se

pretende utilizar modelos predictivos de desempefio

Tabla 24.

Rango intercuartilico general de CBR y Modulo de Young en materiales granulares de las minas

estudiadas.
MODULO
Material CBR (%) DE
YOUNG

(MPa)
BASE CLASE 1 36.58 24.78
BASE CLASE 2 43.48 23.23
BASE CLASE 3 35.29 22.15
BASE CLASE 4 49.03 33.41
SUBBASE CLASE 1 38.18 27.49
SUBBASE CLASE 2 38.77 29.64
SUBBASE CLASE 3 41.27 29.88

4.2.  Analisis de frecuencias e histogramas

Dada la evaluacién de los materiales, se visualiza el comportamiento estadistico, se elaboré

histogramas individuales por tipo de capa, utilizando como base los valores de CBR y Mddulo de

Young obtenidos en cada uno de los parametros, estos graficos permitieron identificar la



concentracion, dispersion y forma de distribucion de los datos de cada clase de material,
diferenciado entre capas de base y subbase para cada una de las 18 minas.

4.2.1. Frecuencia global

Antes de realizar los histogramas, se elaboraron tablas de frecuencia globales, una para los
valores de CBR vy otra para el Mddulo de Young, donde estas tablas incluyeron la frecuencia
absoluta, relativa y acumulada por intervalo, y fueron de guia para entender la distribucién general
de las muestras, pero no para ser utilizadas en la elaboracién de histogramas porque el enfoque
grafico se dio en el andlisis por capas.

Tabla 25.

Frecuencia global de CBR en materiales granulares de las minas estudiadas.

INTERVALOS F. ABSOLUTA F. RELATIVA F. ACUMULADA
(25-35] 24 0.190476 24
(35-45] 21 0.166667 45
(45-55] 14 0.111111 59
(55-65] 5 0.039683 64
(65-75] 23 0.18254 87
(75-85] 25 0.198413 112
(85-95] 11 0.087302 123
(95-105] 3 0.02381 126

En la Tabla 25 se puede observar que los intervalos con mayor concentracion de datos son

(75-85] con 25 observaciones. La mayoria de los materiales evaluados presentan valores de CBR



dentro del rango medio-alto, lo cual es favorable desde el punto de vista estructural, ya que estos
materiales ofrecen una buena capacidad de soporte.

Por otro lado, el intervalo mas alto (95-105] tiene apenas 3 observaciones, lo que indica
que valores extremos de alta resistencia son poco frecuentes en la muestra. Esto ayuda a
comprender cémo se comporta la poblacién total de materiales en funcién de su capacidad de
soporte y puede utilizarse para tomar decisiones estadisticas o en la eleccion de materiales en el
disefio estructural de pavimentos.
Tabla 26.

Frecuencia global del Mddulo de Young en materiales granulares de las minas estudiadas.

INTERVALOS F. ABSOLUTA F. RELATIVA F. ACUMULADA
(34.65-47.65] 1 0.00793651 1
(47.65-60.65] 4 0.03174603 5
(60.65-73.65] 24 0.19047619 29
(73.65-86.65] 7 0.05555556 36
(86.65-99.65] 29 0.23015873 65
(99.65-112.65] 21 0.16666667 86
(112.65-125.65] 32 0.25396825 118
(125.65-138.65] 8 0.06349206 126

La Tabla 26 se muestra como se distribuyen los valores del Mddulo de Young agrupados
por intervalos, el que se observa que la mayor concentracion de datos se encuentra en el intervalo
(112.65-125.65] con 32 observaciones, esto indica que la mayoria de los materiales analizados

presentan una rigidez media-alta, lo cual es favorable en términos estructurales para las capas de



pavimento. También tiene coherencia con los valores promedio y medianas, previamente
analizado.

Mientras que, los intervalos mas bajos (34.65-47.65] y (47.65-60.65] contienen solo 1y 4
observaciones, lo que indica que los materiales con baja rigidez fueron casos excepcionales dentro
del conjunto total.

El andlisis permite identificar el comportamiento general de la poblacion de materiales y
orientar la toma de decisiones en la seleccion o rechazo de canteras, dependiendo del nivel de
rigidez requerido para las distintas capas del pavimento.

4.2.2. Histograma

En la elaboracion de los histogramas se hizo con intervalos definidos de acuerdo con el
rango y a la cantidad de datos disponibles para cada tipo de capa, en los graficos se pudo notar
aspectos como:

- Laconcentracion de valores en ciertos rangos, dependiendo del tipo de material.

- Laasimetria o simetria en la distribucion de los datos.

- Lacomparacion visual entre capas de diferente comportamiento estructural.

Este enfoque permitio interpretar con mas claridad el comportamiento de cada intervalo de
datos, sin mezclar o confundir funciones estructurales diferentes, de esta manera sirvio facilitando
el analisis técnico comparativo entre materiales provenientes de las distintas fuentes.

4221 Intervalo Base Clase 1

Se observa en la Tabla 27 que la mayor concentracion para el CBR se encuentra en los
intervalos 70-80, lo que indica que los valores de capacidad de soporte se distribuyen mayormente
en la zona media-alta, con algunos valores también concentrados en niveles mas bajos, dando una

dispersion moderada que influye por la calidad variable del material o las condiciones del ensayo.



Respecto al Modulo de Young, los datos se agrupan principalmente entre 100 y 130 con 11 datos,
revelando que la rigidez del material se concentra en rangos altos, mas uniformes que los del CBR,
demostrando que ambos pardmetros llevan a un desempefio estructural favorable.

Tabla 27.

Frecuencia CBR y Mdédulo de Young - Base Clase 1.

Limite Limite Frecuencia Frecuencia

Intervaio inferior superior CBR IVI\O(%ﬂIr?gOe
20-30 20 30 1 0
30-40 30 40 4 0
40-50 40 50 2 0
50-60 50 60 1 1
60-70 60 70 1 0
70-80 70 80 5 .
80-90 80 90 5 )
90-100 90 100 0 2
100-110 100 110 0 3
110-120 110 120 0 6
120-130 120 130 0 5

130-140 130 140 0 1




Figura 1.

Histograma de frecuencia del CBR y Mddulo de Young - Base Clase 1.
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4222, Intervalo Base Clase 2

En esta clase se evidencia en la Tabla 28 que los valores de CBR estan distribuidos de
forma mas dispersa que en la Base Clase 1, con presencia tanto en rangos bajos como en medios-
altos. Por otro lado, el Modulo de Young presenta su mayor concentracion en los mismos
intervalos que en la Base Clase 1, donde los valores de rigidez tienden a ubicarse en rangos altos,
con menos dispersion y mayor homogeneidad.

Tabla 28.

Frecuencia CBR y Modulo de Young - Base Clase 2.

o . . Frecuencia
' Limite Limite  Frencuencia
1muervalio inferior superior CBR IVvioaulo ae
Young
20-30 20 30 1 0
30-40 30 40 4 0

40-50 40 50 3 0




50-60 50 60 1 0

60-70 60 70 1 0
70-80 70 80 3 3
80-90 80 90 2 0
90-100 90 100 3 3
100-110 100 110 0 3
110-120 110 120 0 6
120-130 120 130 0 3
130-140 130 140 0 0
Figura 2

Histograma de frecuencia del CBR y Médulo de Young - Base Clase 2.
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4223 Intervalo Base Clase 3

En la Tabla 29, la distribucion de del CBR se encuentra principalmente en el intervalo 70-
80 con 5 datos, concentrandose en rangos medios-altos, aunque también hay presencia de valores
en el extremo inferior 20-30 con 2 datos y muy pocos por encima de 80, siendo una dispersién
moderada. Por su parte, el Modulo de Young se agrupa en los intervalos superiores a 100,
notandose nuevamente una concentracion en valores altos de rigidez, mostrando una mejor
distribucion continua hacia valores altos, indicando ser un material mas consistente en términos
de rigidez.
Tabla 29.

Frecuencia CBR y Modulo de Young - Base Clase 3.

. . . Frecuencia

Limite Limite  Frencuencia
imntervaio inferior superior CBR IVIOQUIO ae

Young

20-30 20 30 2 0
30-40 30 40 3 0
40-50 40 50 3 0
50-60 50 60 1 1
60-70 60 70 2 0
70-80 70 80 5 2
80-90 80 90 1 0
90-100 90 100 1 2
100-110 100 110 0 5
110-120 110 120 0 4

120-130 120 130 0 4




130-140 130 140 0 0

Figura 3.

Histograma de frecuencia del CBR y Mddulo de Young - Base Clase 1.
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4224 Intervalo Base Clase 4

Para la Base Clase 4 se evidencia en la Tabla 30, al CBR con una tendencia a la dispersion
moderada, los datos repartidos en varios intervalos sin una concentracion dominante, esto refleja
una distribucién bimodal, con valores acumulados tanto en el rango bajo de 30-40, como en los
altos de 70-100, lo que indica una posible variabilidad en el material o en las condiciones como la
humedad o compactacion del ensayo, es la clase con la base de mayor varianza en CBR 593.13,
que refleja lo visto en esta dispersion. Mientras que el Mddulo de Young tiene los valores mas
agrupados, esta distribucion sigue con el mismo patron observado en otras bases, con mayor
igualdad en la rigidez concentrandose principalmente entre los 90 y 120 MPa, lo cual demuestra

un comportamiento mecanico favorable desde el punto de vista estructural.



Tabla 30.

Frecuencia CBR y Mddulo de Young - Base Clase 4.

L. .. . Frecuencia

Limite Limite Frencuencia
imntervalo inferior Superior CBR IVIOQUIO ae

Young

20-30 20 30 0 0
30-40 30 40 6 0
40-50 40 50 1 0
50-60 50 60 1 1
60-70 60 70 1 0
70-80 70 80 4 1
80-90 80 90 2 3
90-100 90 100 3 3
100-110 100 110 0 1
110-120 110 120 0 3
120-130 120 130 0 4

130-140 130 140 0 2




Figura 4.

Histograma de frecuencia del CBR y Mddulo de Young - Base Clase 4.
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4225 Intervalo Subbase Clase 1

Los valores de CBR presentes en la Tabla 31 de la distribucién son moderadas hacia los
intervalos medios, reflejando un patrén de doble concentracion, una parte con desempefio bajo-
medio en el intervalo 30-60, y la otra parte con desempefio mas favorable en el intervalo 70-80,
estos desempefios pueden ser por el origen del material o por el nivel de compactacion aplicado.
En cuanto al Médulo de Young, la distribucion evidencia mayor concentracion en los intervalos
superiores, a pesar de las diferencias en el CBR, los materiales mantienen una buena rigidez
estructural, lo que puede significar un buen control en la compactacion o una calidad aceptable del

agregado.



Tabla 31.

Frecuencia CBR y Mddulo de Young - Subbase Clase 1

L. .. . Frecuencia

Limite Limite  Frencuencia
imntervalo inferior Superior CBR IVIOQUIO ae

Young

20-30 20 30 1 0
30-40 30 40 4 0
40-50 40 50 2 0
50-60 50 60 2 1
60-70 60 70 2 3
70-80 70 80 5 4
80-90 80 90 2 0
90-100 90 100 0 7
100-110 100 110 0 1
110-120 110 120 0 1
120-130 120 130 0 1

130-140 130 140 0 0




Figura 5.

Histograma de frecuencia del CBR y Modulo de Young - Subbase Clase 1.
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4226. Intervalo Subbase Clase 2

En la Tabla 32 de la Subbase Clase 2 los valores de CBR se concentran principalmente en
los intervalos 30-40,60-80, sugiriendo una doble agrupacion de los valores de este indice, siendo
una en los rangos bajos y otra en los medios-altos, lo que refleja una variacion moderada del
material en la capacidad de soporte. Los valores del Mddulo de Young se agrupan de forma mas
clara en los tramos superiores 60-80 y 90-110, confirmando que el material estructural presenta
buena rigidez de forma general con baja presencia en los rangos inferiores, la mayor parte de la
rigidez se concentra entre 60 y 100 MPa, lo que es bueno para el desempefio del pavimento, aunque

no garantice una alta capacidad de soporte en todos los casos.



Tabla 32.

Frecuencia CBR y Modulo de Young - Subbase Clase 2.

L. .. . Frecuencia

Limite Limite Frencuencia
intervalo inferior Superior CBR IVIOQUIO ae

Young

20-30 20 30 1 0
30-40 30 40 5 0
40-50 40 50 2 0
50-60 50 60 0 0
60-70 60 70 3 5
70-80 70 80 6 3
80-90 80 90 0 1
90-100 90 100 1 4
100-110 100 110 0 3
110-120 110 120 0 0
120-130 120 130 0 2

130-140 130 140 0 0




Figura 6.

Histograma de frecuencia del CBR y Modulo de Young - Subbase Clase 2.
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42217. Intervalo Subbase Clase 3

En esta clase, presente en la Tabla 33 con los valores de CBR se reparten de forma
equitativa, este comportamiento refleja una alta dispersion, con baja concentracion en rangos
especificos, lo que indica una heterogeneidad importante en la capacidad de soporte, el desempefio
estructural puede resultar inconsistente en campo. Por su parte, el Modulo de Young muestra
mayor concentracion en los intervalos 60-70 y 90-100, indicando una distribucion de rigidez mejor
estructurada y concentrada en los rangos superiores, aunque presente cierta variabilidad, lo que
permitié se alinea con el comportamiento observado en otras subbases, donde la rigidez esta mas

controlada, mientras que el CBR muestra una dispersion mas elevada.



Tabla 33.

Frecuencia CBR y Modulo de Young - Subbase Clase 3.

L. .. . Frecuencia

Limite Limite  Frencuencia
imntervalo inferior Superior CBR IVIOQUIO ae

Young

20-30 20 30 3 0
30-40 30 40 3 1
40-50 40 50 3 0
50-60 50 60 1 0
60-70 60 70 2 4
70-80 70 80 4 3
80-90 80 90 2 1
90-100 90 100 0 5
100-110 100 110 0 2
110-120 110 120 0 1
120-130 120 130 0 1

130-140 130 140 0 0




Figura 7.

Histograma de frecuencia del CBR y Modulo de Young - Subbase Clase 3.
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4.3.  Analisis de correlacion y regresion

Con la finalidad de hacer solido una relacién atil entre el indice CBR y el Mddulo de
Young, se pudo emplear un analisis estadistico de correlacion y regresion lineal y no lineales como
el exponencial, logaritmico, polindmica de segundo Yy tercer grado a nivel general y por tipo de
capa.

4.3.1. Resultados generales
4311 Modelo regresion lineal

Para todos los datos recopilados de las 18 minas, se obtuvo un coeficiente de correlacion
de Pearson (r) = 0.4755, dicho resultado indica una correlacion lineal positiva de intensidad
moderada entre ambas variables de CBR y Mddulo de Young, de acuerdo con este resultado se
sugiere que la mayor rigidez del material (Mddulo de Young) hay una tendencia a obtener

resultados mas elevados CBR, pero no de forma proporcional, ni uniforme.



Con el andlisis de regresion lineal en la Figura 8, se obtuvo la siguiente ecuacion que se
estima para poder predecir el CBR en funcion del Modulo de Young:
CBR =0.4786 X E + 12.88 (13)
Donde:
e CBR: indice de soporte del material en porcentaje.
e E=M0ddulo de Young en MPa
Figura 8.

Correlacion lineal general entre el CBR y el Modulo de Young.
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El coeficiente de determinacion R? asociado fue de aproximadamente 0.2262, lo que indica
que el modelo explica un 22.62% de la variabilidad del CBR a partir del M6dulo de Young. Si
bien se evidencia una tendencia creciente en la nube de puntos, también se aprecia una dispersion

considerable, lo cual confirma que no existe una relacion lineal fuerte entre ambas variables.



A pesar de sus limitaciones, este modelo puede ser util como herramienta preliminar para
estimar el CBR cuando solo se dispone del Mddulo de Young, siempre que se sepa su capacidad
predictiva moderada, es decir, que no tiene un porcentaje elevado de precision.

4311 Modelo exponencial

Se realizo en la Figura 9 una funcion del tipo:
CBR = 23.159 X g0-008% (14)
R?=0.2586
Este modelo mostré una ligera mejora respecto al modelo lineal. Representa un crecimiento
gradual del CBR conforme aumenta el Mddulo de Young. Sin embargo, no refleja bien las caidas
bruscas de CBR observadas en algunos tramos.
Figura 9.

Modelo exponencial general entre el CBR y el Mddulo de Young.
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4312

Modelo logaritmico

Se evaluo una funcidn logaritmica en la Figura 10:

CBR = 36.739 x In(E) — 107.77

R?=0.1745

(15)

Este modelo arrojo el peor ajuste. El bajo valor de R? indica que el comportamiento del

CBR no guarda una relacion logaritmica clara con el Mddulo de Young, por lo que no se

recomienda su uso en este contexto.

Figura 10.

Modelo logaritmico general entre el CBR y el Mddulo de Young.
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Modelo polindmico de segundo grado

Una vez obtenida la Figura 11 se probé una funcion cuadratica:

CBR = 0.0149 x E2 —2.2883 X E + 134.28

140.00

(16)

160.00



R2=0.3484

Este modelo presentd una mejora notable en el ajuste. La forma parabdlica ayuda a
representar mejor el comportamiento del CBR para valores altos y bajos del Médulo de Young. Es
uno de los modelos mas recomendables dentro de los evaluados.
Figura 11.

Modelo polinémico de segundo grado general entre el CBR y el Mddulo de Young.
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43.14. Modelo polinémico de tercer grado.

Finalmente, obtenida la Figura 12 se prob6 una funcion cubica:
CBR=7E°xE*+0.0129 X E* —2.1188 X E + 129.72 (17)

R2?=0.3485



Este modelo obtuvo el mayor valor de R?, aunque la mejora respecto al modelo cuadréatico
fue marginal. Por su complejidad y sensibilidad a valores extremos, su aplicacion debe hacerse
con cuidado.

Figura 12.

Modelo polindmico de tercer grado general entre el CBR y el Mddulo de Young.
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43.15.  Comparacion de resultados generales

A continuacidn, se presenta un resumen de los coeficientes de determinacién obtenidos:
Tabla 34.

Ecuaciones lineales y no lineales obtenidos de las gréficas.

Modelo Ecuacion R2
Lineal CBR =0.4786-E + 12.88 0.2262
Exponencial CBR = 23.159.(0008°B) 0.2586
Logaritmico CBR = 36.739-In(E) — 107.77 0.1745
Polindbmico (2° grado) CBR = 0.0149-E? — 2.2883-E + 134.28 0.3484
Polinémico (3° grado) CBR = 7ESE? + 0.0129-E? — 2.1188'E +129.72 0.3485

4.3.2. Resultados por tipo de capa

A pesar de que el andlisis principal se realizé mediante regresion lineal simple, se identifico
que el coeficiente de determinacion obtenido (R? = 0.2262) refleja una capacidad limitada del
modelo para explicar la variabilidad del indice CBR en funcion del Mddulo de Young. Por ello,
se exploraron los modelos anteriormente mencionados para la capa Base Clase 3 y la Subbase
Clase 3.

4321 Modelo regresion lineal — Base Clase 3

En la Figura 13 presentada se muestra la regresion lineal entre el Modulo de Young para el
eje X y el indice CBR para el eje Y para los materiales clasificados como Base Clase 3, se obtuvo
el modelo de ecuacion:

CBR = 0.6004 X E — 4.4691 (18)



Esto indica que por cada unidad que aumenta el Mddulo de Young, el valor del CBR se
incrementa en aproximadamente 0.6 unidades, con un valor de R? = 0.2989 que significa que el
29.89% de la variabilidad del CBR puede explicarse por el Mddulo de Young mediante este
modelo lineal. Aunque es mayor que el modelo general de todas las minas, que tenia un Rz =
0.2262, atn no representa una correlacion fuerte, pero si muestra una mejora al analizar por tipo
de capa, esto evidencia que el analisis por clase de material permite encontrar relaciones mas
representativas.

Figura 13.

Correlacion lineal entre el CBR y Modulo de Young en la Base Clase 3.
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4322 Modelo regresion exponencial — Base Clase 3

Con la Figura 14 se obtuvo el modelo de ecuacién (19) que representa un modelo
exponencial en el que el indice CBR aumenta a medida que el Mddulo de Young crece, pero no
de forma lineal, sino acelerada. Es decir, los incrementos en el CBR son mas pronunciados a
medida que los valores de rigidez aumentan.

— 0.0112E
CBR = 16.772¢ (19)

Este comportamiento refleja una mejor adaptacion a la tendencia creciente observada en
los datos de la Base Clase 3, comparado con el modelo lineal. El valor de R2=0,3675 indica que el
36,75% de la variacion del CBR puede explicarse por la variacion del Modulo de Young utilizando
este modelo exponencial, esto significa que se logra una mejora considerable respecto al modelo
lineal. Aunque la correlacion ain es moderada, el modelo describe mejor la relacion no lineal entre
las variables, captando mejor los aumentos del CBR en valores altos de E.

Figura 14.

Modelo exponencial entre el CBR y Mddulo de Young para la Base Clase 3.
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43.23.  Modelo regresion logaritmico — Base Clase 3

El modelo de ecuacion obtenido en la Figura 15 representa una relacion logaritmica
creciente entre el Mddulo de Young y el indice CBR. En este caso, a medida que el Mddulo de
Young aumenta, el CBR también lo hace, pero de forma mas suave y progresiva. El
comportamiento del modelo indica que, aunque existe una correlacion, los incrementos de rigidez
producen mejoras en el CBR que se estabilizan en valores altos.

CBR = 47.596 x In(E) — 162.18 (20)

Este tipo de relacién puede reflejar una saturacion en la capacidad de soporte del material,
es decir, después de cierto punto, aumentar la rigidez no produce mejoras tan notables en el CBR.

El coeficiente R2=0,2259 indica que aproximadamente el 22.59% de la variabilidad del
CBR puede ser explicada por el Modulo de Young utilizando este modelo logaritmico, esto quiere
decir que es un modelo con bajo poder explicativo, el mas bajo de los analizados hasta ahora para
la Base Clase 3, el cual refleja que los datos presentan una dispersion importante y que la forma

logaritmica no representa bien la tendencia general. Es menos preciso que el modelo exponencial

(R?2=0.3675) y el modelo lineal (R2 = 0.2989) para esta clase de material.



Figura 15.
Modelo logaritmico entre el CBR y M6dulo de Young para la Base Clase 3.
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4.3.24. Modelo regresion polindmico de segundo grado — Base Clase 3

En este modelo la Figura 16 representa una curva cuadratica que ajusta la relacion entre
el Modulo de Young y el indice CBR para los materiales clasificados como Base Clase 3. El
término cuadrético introduce una forma parabdlica que permite capturar cambios de tendencia en
los datos, a diferencia de los modelos anteriores.

CBR = 0.0296 X E?2 —5.0321 X E + 250.81 (1)
La forma de la curva indica que el CBR disminuye con el Mddulo de Young hasta cierto

punto y luego vuelve a aumentar, lo cual puede reflejar comportamientos reales de materiales

granulares que no siempre tienen una relacion lineal simple entre rigidez y capacidad de soporte.



El valor de Rz = 0,6145 es el mas alto hasta ahora para esta clase de base, esto significa
que aproximadamente el 61,5% de la variacion en el CBR puede explicarse por este modelo
cuadratico del Mddulo de Young, es un nivel aceptable de ajuste, especialmente tratdndose de
materiales no tratados y naturales.

Este modelo sugiere que para la Base Clase 3, la relacion entre el Modulo de Young v el
CBR no es estrictamente lineal, sino que presenta un comportamiento curvo que podria deberse a
la influencia de otros factores fisicos como compactacion, humedad o distribucion granulométrica.
Figura 16.

Modelo polindmico de segundo grado entre el CBR y Modulo de Young para la Base Clase 3.
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4.3.25. Modelo regresion polindmico de tercer grado — Base Clase 3

Este modelo representado en la Figura 17 incorpora un término cubico, lo que permite una
curva mas compleja que puede capturar mejor las fluctuaciones presentes en los datos. En este
caso, el comportamiento se vuelve méas adaptable ante patrones no lineales reales de los materiales,
obteniendo la ecuacion:

CBR = —0.0002 x E3 4+ 0.0945 X E2 —10.877 X E + 419.03 22)

El valor de R? = 0,6196 indica que aproximadamente el 61,96% de la variabilidad en el
CBR puede explicarse mediante esta ecuacion cubica (22) del Modulo de Young. Aunque la
mejora frente al modelo cuadréatico anterior es minima, es el valor més alto entre todos los modelos
probados para esta clase de material. La forma de la curva refleja una tendencia de caida y posterior
aumento, lo cual coincide con el comportamiento real de ciertos materiales granulares ante
incrementos en rigidez, donde despues de cierto punto los aumentos de mddulo pueden no
representar aumentos lineales en capacidad de soporte.

Este modelo es el que mejor se ajusta a los datos de la Base Clase 3, superando incluso al
modelo polindmico de segundo grado. Sin embargo, debido a su complejidad, su uso debe ser
mas controlado y bien justificado, ya que puede sobreajustarse si se aplica fuera del rango de datos
observados o en otras clases de material.

La ecuacion puede usarse como una herramienta de prediccion preliminar del CBR solo
dentro del rango de valores del Mddulo de Young de esta muestra especifica, y con validacion

adicional si se desea utilizar en disefo estructural.



Figura 17.

Modelo polindmico de tercer grado entre el CBR y Mddulo de Young para la Base Clase 3.
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4.3.2.6. Modelo regresion lineal — Subbase Clase 3

Este modelo plantea una relacion lineal directa entre el CBR y el Modulo de Young, donde

por cada incremento unitario en el valor del Modulo de Young, se espera que el CBR aumente

aproximadamente en 0,3906 unidades, partiendo desde un valor base de 21,661 como se indica en

la siguiente ecuacion.

CBR = 0.3906 X E + 21.661

El valor de R2 = 0,1645 indica que solo el 16,45% de la variabilidad del CBR es explicada

por esta ecuacion lineal, es un valor bajo que implica que la relacion lineal no es muy fuerte en

esta clase de material.



Figura 18.
Correlacion lineal entre el CBR y Mddulo de Young en la Subbase Clase 3.
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43.27. Modelo regresion exponencial — Subbase Clase 3

En la Figura 19 establece una relacion exponencial creciente entre el CBR y el Modulo de
Young. En base de la funcion exponencial indica que a medida que aumenta el Modulo de Young,
el CBR también se incrementa, pero lo hace de forma acelerada en lugar de constante, como en el
modelo lineal.

CBR = 26.447 X e0-0077E (24)

El parametro 26,447 es el valor inicial estimado del CBR cuando el Modulo de Young (E)
tiende a 0. Mientras que el coeficiente de determinacion Rz = 0,189 significa que solo el 18,9% de
la variabilidad en los valores de CBR puede explicarse mediante este modelo exponencial.

Aunque mejora levemente el ajuste respecto al modelo lineal, ain es bajo para confiar en este

modelo como herramienta de prediccidn.



Este resultado sugiere que, para esta subbase, los datos no siguen una tendencia clara de
tipo exponencial, posiblemente por la dispersion de los materiales o condiciones heterogéneas.
Figura 19.

Modelo exponencial entre el CBR y Médulo de Young para la Subbase Clase 3.
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43.28. Modelo regresion logaritmico — Subbase Clase 3

Este modelo representado en la Figura 21 demuestra una relacion logaritmica
creciente entre el CBR y el Modulo de Young. Es decir, a medida que el Modulo de
Young aumenta, el CBR también se incrementa, pero lo hace de manera mas lenta y progresiva.

CBR = 23.285In(E) — 47.727 (25)

El coeficiente 23,285 indica la pendiente del crecimiento con respecto al logaritmo de E, y

el término -47,727 actua como el valor de ajuste o desplazamiento vertical. Por otro lado, el



coeficiente de determinacion R2 = 0,1075 revela que solo el 10,75% de la variacion en el CBR
puede explicarse por este modelo logaritmico.

Es el modelo con el peor ajuste hasta ahora para la Subbase Clase 3, la gran dispersion de
los puntos respecto a la curva de tendencia sugiere que esta forma matematica no representa bien
el comportamiento de los datos.

Figura 20.
Modelo logaritmico entre el CBR y M6dulo de Young para la Subbase Clase 3.
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4.3.29. Modelo regresion polindmico de segundo grado — Subbase Clase 3

Esta ecuacion es una funcion cuadratica que describe una relacion no lineal entre el CBR

y el Modulo de Young. EI comportamiento general de este modelo se describe con la siguiente
ecuacion:

CBR = 0.0108 X E2 — 1.3679 X E + 88.409 (26)

Tiene una curva en forma de “U”, lo que indica una disminucion inicial del CBR con el

aumento de E, seguido de un incremento posterior. El coeficiente de E2 es positivo, lo que confirma



la curvatura ascendente del modelo. Este comportamiento puede reflejar que a ciertos niveles de
rigidez los materiales no desarrollan necesariamente mayor capacidad de soporte, pero a partir de
cierto punto, el CBR mejora.

El coeficiente de determinacion Rz = 0,2615 indica que el 26,15% de la variabilidad del
CBR se explica por el modelo, ya que es un valor ligeramente mejor que el de los modelos lineal,
exponencial y logaritmico aplicados a esta clase. Aungue sigue siendo bajo, este resultado sugiere
que una funcién cuadratica modela mejor los datos de la Subbase Clase 3 que los modelos
anteriores. Sin embargo, la dispersion de puntos ain indica una correlacion débil a moderada.
Figura 21.

Modelo polindmico de segundo grado entre el CBR y Modulo de Young para la Subbase Clase 3.

90.00
y=0.0108x2 - 1.3679x + 8 .409

R?=0.2615 o »
80.00 .

70.00 o
60.00 .

50.00 Tos =*

40.00

30.00 . .

20.00

10.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00



4.3.210.  Modelo regresion polindmico de tercer grado — Subbase Clase 3

Este modelo de tercer grado presentado en la Figura 22 permite observar una curva mas
flexible que puede capturar mejor las oscilaciones en los datos que los modelos anteriores.
CBR = —0.0002 X E3 + 0.0477 X E2 — 4.0483 X E + 147.45 @7)

La forma de la curva es suavemente ondulada, lo cual sugiere cambios no lineales en la
relacion entre el CBR Mddulo y el de Young. Aunque la curva mejora el ajuste con respecto al
modelo cuadratico, la diferencia es pequefia.

El coeficiente de determinacién R2 = 0,2764 indica que el modelo explica el 27,64% de la
variabilidad del CBR, siendo este el valor mas alto de todos los modelos evaluados para esta
subbase, pero sigue siendo bajo en términos absolutos.

Figura 22.

Modelo polindmico de tercer grado entre el CBR y Mddulo de Young para la Subbase Clase 3.
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43211. Comparacion de resultados por tipo de capa

A continuacidn, se presenta un resumen de los coeficientes de determinacién obtenidos:
-Base Clase 3
Tabla 35.

Ecuaciones modelo y R? para la Base Clase 3.

Modelo R? Ecuacion resumen
Lineal 0.2989 CBR =0,6004-E — 4,4691
Exponencial 0.3675 CBR = 16,772.¢00112E)
Logaritmico 0.2259 CBR = 47,596-In(E) — 162,18
PolinGmico 2° grado 0.6145 CBR = 0,0296-E2 —5,0321-E + 250,81
Polindmico 3° grado 0.6196 CBR =-0,0002-E3 + 0,0945-E2—-10,877-E + 419,03

-Subbase Clase 3
Tabla 36.

Ecuaciones modelo y R? para la Subbase Clase 3.

Modelo R? Ecuacion resumen
Lineal 0.1645 CBR =0,3906-E + 21,661
Exponencial 0.1890 CBR = 26,447-e00776)
Logaritmico 0.1075 CBR = 23,285:In(E) — 47,727
Polindmico 2° grado 0.2615 CBR = 0,0108-E2 - 1,3679-E + 88,409

Polindmico 3° grado 0.2764 CBR =-0,0002-E® + 0,0477-E2 — 4,0483-E + 147,45




44, Analisis de resultados

En el presente apartado se consolida la informacion obtenida en los anlisis estadisticos,
frecuencias, histogramas y modelos de regresion, con el fin de ofrecer una vision integrada del
comportamiento de los materiales granulares utilizados en las capas de base y subbase de
pavimentos flexibles.

Los resultados de la estadistica descriptiva permitieron identificar una considerable
variabilidad en los valores de CBR y del Médulo de Young, particularmente en las subbases. Las
medidas como la media, mediana, varianza, desviacion estandar, rango y rango intercuartilico
sirvieron para caracterizar de manera cuantitativa el comportamiento de los materiales por tipo de
capa, evidenciando diferencias significativas entre clases. La subbase clase 3, por ejemplo,
presento los mayores niveles de dispersion, mientras que las bases clase 1 y 2 mostraron mayor
consistencia.

El andlisis de frecuencias e histogramas aport6 visualmente una mejor interpretacion de la
distribucién de los datos. Se observé que algunas clases tienden a concentrarse en rangos
especificos, mientras que otras muestran una dispersion mas amplia. Estas diferencias reflejan el
grado de uniformidad del material granular utilizado en cada tipo de capa, lo que puede influir
directamente en el desempefio estructural del pavimento.

En cuanto al analisis de regresion, se exploraron diversos modelos funcionales para
determinar la relacién entre el indice CBR y el Modulo de Young. A nivel general, el modelo de
regresion lineal simple present6 un coeficiente de determinacion de R2 = 0.2262, lo que indica un
ajuste bajo entre ambas variables para todo el conjunto de datos. Esto motivé la evaluacion de
modelos no lineales (exponencial, logaritmico, polindmicos de segundo y tercer grado), que

presentaron mejoras parciales en el valor de R2, aunque sin alcanzar niveles 6ptimos.



Al descomponer el analisis por tipo de capa, se obtuvieron resultados més ajustados,
especialmente en la Base Clase 3, donde el modelo polindmico de tercer grado alcanz6 un R2 =
0.6196, mostrando una mejora considerable en la prediccidn. En la Subbase Clase 3, el modelo del
mismo tipo registré un Rz = 0.2764, evidenciando un mejor ajuste respecto al andlisis general,
aunque con una correlacién ain limitada.

Estos resultados resaltan que los modelos de prediccion del CBR en funcién del Médulo
de Young presentan mayor consistencia cuando se analizan por tipo de capa. Las ecuaciones
generadas ofrecen una herramienta estadistica util para estimaciones exploratorias, adaptadas al
comportamiento especifico de los materiales estudiados

44.1. Utilidad de los modelos

La aplicacion de modelos de regresion entre el indice CBR y el Mddulo de Young tiene
como proposito ofrecer herramientas estadisticas de apoyo que permitan caracterizar, comparar y
proyectar el comportamiento estructural de materiales granulares en pavimentos flexibles,
especialmente en contextos donde no se cuenta con resultados completos de laboratorio o donde
se requiere realizar estudios preliminares.

Los modelos desarrollados permiten establecer relaciones funcionales que reflejan
tendencias en el comportamiento mecanico de los materiales, estas ecuaciones pueden ser
empleadas para realizar estimaciones preliminares del CBR cuando solo se dispone del Médulo de
Young, facilitando la toma de decisiones en etapas de disefio basico o diagndstico de materiales.

Adicionalmente, ayudan para comparar diferentes fuentes de materiales mediante criterios
de rigidez y capacidad de soporte, favoreciendo una mejor seleccion técnica de canteras y evaluar
la consistencia de materiales dentro de una misma clase de capa, lo que resulta util para procesos

de control de calidad o validacion estadistica de datos. También, optimiza tiempos y recursos en



proyectos de infraestructura vial, ya que los modelos pueden sustituir temporalmente ensayos mas
costosos o de dificil ejecucion en campo.

Si bien estos modelos no sustituyen la necesidad de pruebas de laboratorio en fases
avanzadas de disefo, representan una alternativa técnica complementaria que puede integrarse en
metodologias de disefio por capas o en anélisis estructurales elasticos, esta utilidad es
especialmente relevante en regiones con limitaciones de equipamiento, presupuesto 0 acceso a
laboratorios, donde se requiere tomar decisiones técnicas con informacion limitada.

La implementacién de estos modelos refuerza la capacidad de andlisis y prediccién en
ingenieria de pavimentos, ofreciendo herramientas versatiles para mejorar la eficiencia y

racionalidad en el uso de agregados sin tratamiento.



CAPITULOV
5.  DISCUSION
51.  Comparacion con estudios previos

A partir del andlisis estadistico realizado, se identificé una correlacion lineal positiva de
intensidad moderada entre el indice CBR y el Médulo de Young, con un coeficiente de correlacion
R =0.4755 y un coeficiente de determinacién R2 = 0.2262, esto significa que aproximadamente el
22.62% de la variabilidad del CBR puede ser explicada por los valores del Mdédulo de Young

mediante un modelo lineal simple, dado este resultado se alinea con investigaciones previas que
han trabajado con agregados sin tratamiento, los cuales suelen presentar una alta dispersion en sus
propiedades debido a factores como la humedad, la compactacion y la heterogeneidad del material.
Debido al bajo nivel de ajuste del modelo lineal, se consider6d la implementacion de
modelos de regresion no lineales para explorar si una forma funcional distinta permitiria mejorar
la representacion estadistica entre ambas variables, para el conjunto general de datos, se probaron
modelo exponencial, logaritmico, y polinomicos de segundo y tercer grado. Todos estos modelos
presentaron incrementos en el valor de R?, siendo el modelo polindmico de tercer grado el que
arrojo el mejor ajuste con un R? = 0.3252. Aunque este valor sigue siendo moderado, evidencia
una ligera mejora frente a los modelos mas simples.
La mejora en los niveles de ajuste fue mas notoria al aplicar los modelos de regresion por
tipo de capa. En la Base Clase 3, el modelo polindmico de tercer grado alcanzé un R? = 0.6196,
indicando una capacidad predictiva considerablemente superior. En la Subbase Clase 3, el mismo
modelo obtuvo un R? = 0.2764, superior a todos los modelos alternativos en esa clase, aunque

sigue siendo un valor bajo. Estos resultados reflejan que, si bien a nivel general los modelos



presentan limitaciones, su aplicacion a grupos homogéneos de materiales puede mejorar
sustancialmente la capacidad de prediccion.

Este comportamiento también ha sido reportado en estudios previos, donde se destaca que
la rigidez y la capacidad de soporte de suelos naturales no siempre responden de forma lineal ante
cargas repetidas, especialmente en materiales no tratados. Por tanto, la inclusion de modelos no
lineales, en especial los polindmicos, constituye una herramienta valiosa para describir con mayor
precisién el comportamiento de los materiales en etapas de disefio preliminar o diagnéstico
estructural.

5.2. Analisis critico de los resultados

El analisis estadistico permitio identificar elementos clave del comportamiento de los
materiales granulares utilizados en capas estructurales de pavimentos flexibles. Si bien la regresion
lineal general mostrd una correlacion positiva moderada entre el CBR y el Modulo de Young, con
un coeficiente de determinacion bajo R2 = 0.226, esto evidencio que dicho modelo no captura con
precision la complejidad de la relacion entre ambas variables a nivel global.

Esta limitacion puede atribuirse a factores como la alta variabilidad natural de los
materiales no tratados, cuyas propiedades fisicas y mecanicas como granulometria, contenido de
humedad, densidad seca y nivel de compactacion fluctian entre minas e incluso dentro de una
misma clase de capa. Ademas, dado que los datos fueron recopilados de maltiples trabajos de
titulacion, es posible que existan diferencias en las condiciones de ensayo, métodos de
compactacion y control de humedad, afectando la consistencia del conjunto de datos.

Otro factor critico es la combinacion de datos de capas estructuralmente distintas (base y

subbase), que presentan caracteristicas mecanicas divergentes, aunque se desarrollaron analisis



diferenciados por tipo de capa, el modelo general pierde capacidad de ajuste al no considerar estas
diferencias estructurales.

Frente a este panorama, la incorporacion de modelos no lineales representd un avance
sustancial. Modelos como el logaritmico, exponencial y polindmicos de segundo y tercer grado
lograron un mejor ajuste que la regresion lineal, particularmente cuando se aplicaron de forma
especifica a clases individuales. En la Base Clase 3, el modelo polinémico de tercer grado alcanzé
un R2 = 0.6196, revelando una tendencia estructural clara y consistente. Para la Subbase Clase 3,
aunque el valor fue menor con un R? = 0.2764, también se identifico una mejora frente a otros
modelos.

Estos resultados confirman que la relacion entre rigidez y capacidad de soporte en
materiales granulares no sigue un patron estrictamente lineal y que, en ciertos casos, un modelo
mas complejo ofrece una representacion mas fiel del comportamiento del material. No obstante,
incluso con estas mejoras, el grado de dispersion sigue siendo relevante, lo que indica que hay
variables adicionales no consideradas que podrian estar influyendo.

Por lo tanto, los modelos estadisticos deben entenderse como herramientas de apoyo, Utiles
para explorar relaciones entre variables y orientar decisiones técnicas iniciales, pero siempre
subordinadas a la validacion experimental, su utilidad radica en su capacidad para mostrar
tendencias generales o patrones dentro de subconjuntos homogéneos, mas que en la prediccion
exacta de resultados individuales.

5.3.  Implicaciones para el disefio estructural de pavimentos

Los resultados obtenidos en este estudio aportan elementos relevantes para el disefio
estructural de pavimentos flexibles, especialmente en contextos donde se emplean materiales

granulares provenientes de fuentes ecuatorianas. La identificacion de relaciones estadisticas entre



el indice CBR y el Mddulo de Young, aunque con valores de ajuste limitados en el modelo general,
abre la posibilidad de incorporar modelos predictivos como herramientas de apoyo técnico durante
la etapa preliminar del disefio.

Uno de los principales beneficios es la posibilidad de estimar el CBR a partir del Mddulo
de Young, un parametro que puede obtenerse de manera mas rapida y préactica mediante equipos
como el GeoGauge, esto es particularmente Util en proyectos con limitaciones de tiempo,
presupuesto o acceso a laboratorios especializados, permitiendo realizar aproximaciones de disefio
en fases tempranas del proyecto, comparar la rigidez relativa de distintos materiales o fuentes de
mina y establecer criterios técnicos para la seleccion de materiales en campo.

Si bien el modelo de regresion lineal presentd un desempefio modesto (R? = 0.226), el
desarrollo posterior de modelos no lineales mostré mejoras considerables en ciertos subconjuntos.
En la Base Clase 3, el modelo polindmico de tercer grado alcanz6 un Rz de 0.6196, mientras que
en la Subbase Clase 3 este mismo modelo logré un R2 de 0.2764, aunque no permiten prescindir
de ensayos reales, sugieren que existen patrones especificos dentro de ciertos tipos de material
granular que pueden aprovecharse para predicciones mas confiables.

Estas relaciones pueden ser aplicadas dentro de modelos estructurales basados en el
enfoque de capas elasticas, siempre que se respete el rango de aplicabilidad definido por los datos
observados. No obstante, debe especificarse que estas ecuaciones no sustituyen los ensayos de
laboratorio necesarios en la fase de disefio definitivo, ya que las decisiones técnicas deben basarse
en datos medidos directamente bajo condiciones estandarizadas y representativas.

La utilidad de estas herramientas estadisticas radica en su capacidad para optimizar
procesos de planificacion, reducir tiempos de evaluacion preliminar y ampliar el criterio de andlisis

cuando se carece de datos completos. Los modelos desarrollados constituyen un insumo técnico



complementario para ingenieros y proyectistas, especialmente en contextos donde el acceso a
metodos tradicionales es limitado.

La integracion de analisis estadisticos, tanto lineales como no lineales, ofrece nuevas
oportunidades para enriquecer el proceso de disefio estructural de pavimentos flexibles, sin
desplazar la rigurosidad de los métodos clasicos, sino complementandolos con herramientas

adaptadas a la realidad operativa del entorno ecuatoriano.



6.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio estadistico detallado entre el indice CBR y el Mddulo de
Young a partir de los resultados de laboratorio de agregados sin tratamiento
provenientes de 18 minas del Ecuador, empleados en capas de base y subbase para
pavimentos flexibles.

El andlisis estadistico descriptivo revelé una alta variabilidad en los valores de CBR
y Mddulo de Young, particularmente en las subbases, reflejando el comportamiento
caracteristico de materiales sin tratamiento estabilizante.

En el andlisis estadistico especifico por tipo de capa, se realizd una evaluacion
detallada de la Base Clase 3y la Subbase Clase 3, calculando medidas como media,
mediana, varianza, desviacion estandar, rango y rango intercuartilico. Estos
resultados permitieron caracterizar cuantitativamente la distribucion de los datos,
aportando claridad sobre la dispersion y concentracion de las muestras de dichas
clases.

La correlacion general entre el CBR y el Modulo de Young fue moderada, con un
coeficiente de Pearson de R = 0.4755, y un coeficiente de determinacion de Rz =
0.226, lo que sugiere que el modelo lineal simple tiene un valor exploratorio, pero
limitado para predicciones precisas.

Dado el bajo ajuste del modelo lineal, se implement6 un analisis complementario
con modelos no lineales (logaritmico, exponencial, polindmico de segundo y tercer
grado) tanto a nivel general como por tipo de capa, observandose mejoras en el

ajuste, especialmente con el modelo polinémico de tercer grado.



A nivel general, el mejor modelo fue el modelo polinémico de tercer grado, con un
coeficiente de determinacion de R? = 0.3041, superior a los obtenidos por los
modelos lineal, logaritmico o exponencial. Aun cuando no supera el umbral
deseable de R* > 0.5, representa la alternativa mas robusta dentro del conjunto
global de datos.

Por tipo de capa, la Base Clase 3 mostrd el mejor desempefio estadistico con el
modelo polinémico de tercer grado, obteniendo un R2 = 0.6196, lo que indica un
ajuste moderadamente alto, mientras que en la Subbase Clase 3, el mejor modelo
fue también el polindmico de tercer grado, con un R2 = 0.2764, valor que, aunque
mas bajo, sigue siendo superior al resto de los modelos aplicados en esa clase.

Se confirmd que los modelos no lineales capturan mejor la relacion entre CBR y
Maodulo de Young en rangos amplios de variacion, aunque sin alcanzar niveles altos
de prediccion, lo cual refuerza la necesidad de aplicar estos modelos con criterio
técnico y dentro del rango de los datos observados.

Todos los modelos generados deben ser considerados herramientas
complementarias en el disefio estructural preliminar de pavimentos,
particularmente Gtiles cuando no se dispone del ensayo CBR en campo o
laboratorio, pero nunca como sustituto definitivo del mismo.

La propuesta metodoldgica desarrollada en esta tesis puede ser replicada o ampliada
con nuevos datos, permitiendo el perfeccionamiento de modelos predictivos y su
futura aplicacién a nivel regional o nacional para optimizar el uso de materiales

granulares en obras viales.



7.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los modelos estadisticos generados (lineales y no lineales)
como herramientas de apoyo preliminar en proyectos de disefio de pavimentos
flexibles, especialmente en etapas de diagnostico, planificacion y seleccién de
materiales, pero no como reemplazo del ensayo CBR real en fases definitivas.

El modelo polinémico de tercer grado result6 ser el de mejor desempefio tanto en
la base clase 3 como en la base general de datos, por lo que puede adoptarse como
ecuacion de referencia para estimaciones comparativas, siempre dentro del rango
de valores observados y bajo validacion técnica.

En futuras investigaciones se sugiere aumentar el nimero de muestras por tipo de
capa, mejorar la uniformidad en la obtencion de los datos y normalizar las
condiciones de ensayo, con el fin de reducir la dispersion y fortalecer la
confiabilidad de los modelos generados.

Es recomendable incluir variables adicionales en modelos lineales o no lineales
avanzados, como la abrasion de Los Angeles (parametro que evalda el desgaste y
la resistencia al desintegramiento de los agregados), ya que su incorporacion podria
mejorar el valor explicativo y la precision de las estimaciones, especialmente en
estudios relacionados con la durabilidad y el comportamiento mecanico de los
materiales granulares.

Se debe continuar el analisis por tipo de capa, como se hizo con la Base Clase 3 y
la Subbase Clase 3, ya que los modelos especificos mostraron un mejor ajuste que

los modelos generales, especialmente en materiales con menor variabilidad.



- La base de datos obtenida de las 18 minas puede convertirse en un insumo técnico
regional para la evaluacion de materiales granulares, por lo que se recomienda su
ampliacion y sistematizacion en futuras investigaciones 0 propuestas
institucionales.

- El uso de herramientas de medicion de rigidez superficial in situ, como el
GeoGauge, debe ser promovido como alternativa practica para obtener el Médulo
de Young en campo, siempre que esté acompafiado de un analisis estadistico que
justifique su aplicacion.

- Finalmente, se aconseja que esta metodologia y sus resultados se presenten ante
entidades como el MTOP o gobiernos locales, con el objetivo de generar una base
técnica mas adaptada a la realidad nacional, optimizando asi la gestion de materiales
para pavimentacion.
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9.  ANEXOS
9.1.  Correlacion entre el CBRy Modulo de Young para materiales de Base y Subbase

Figura 23.
Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Mddulo de Young para la Base
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Figura 24.

Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Mddulo de Young para la Base
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Figura 25.
Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Mddulo de Young para la Base

Clase 3.
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Figura 26.
Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Mddulo de Young para la Base

Clase 4.
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Figura 27.
Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Modulo de Young para la

Subbase Clase 1.
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Figura 28.

Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Modulo de Young para la

Subbase Clase 2.
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Figura 29.
Comparacion de los coeficientes de regresion lineal entre CBR y Modulo de Young para la

Subbase Clase 3.
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