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No es mi Intencién en este trabajo, establecer una discusién entre las ven
tajas @ Inconvenientes de cada tipo de prueba, ni siquiera describir en forma ws-
cinta las variantes Introducidas en cada una de ellas, ya que ésto ha sido tema de
varlas publicaciones, en las cuales incluso se ha intentado establecer clerta co--
rrelacién entre sus respectivos pesos volumétricos mdximos y humedades éptimas, -
asl como la discuslén de los diversos factores que afectan su resultado. Con lo an-
terior no pretendo sefalar que todos estos aspectos estén suficlentemente aclarados,
por el contrario, la existencia en sl de tan diversas normas para la solucién de un -
problema comdn explica en parte el que las ideas en este campo sean aun bastante
confusas o cuando menos motivo de frecuente controversia.

El desarrollo del trabajo que aqul presento, estuvo encaminado exclusiva=~
mente hacla el estudio de la posible correlacién entre los resultados de las pruebas
estéticas y dinémicas de compactacién de suelos en el laboratorio, dentro de las I_I
mitaciones y alcances que mas adelante se precisan y sobre lo cual la Informacién
disponible de antemano era sumamente escasa y fragmentaria,

Cabe aclarar finalmente, que este trabajo fue auspiciado por la Secretarié
de Obras Poblicas quién lo considerd de interés, ya que en la actualidad dicho Or
ganismo emplea ambos tipos de pruelas con un campo espectfico de aplicacién, por
lo que se espera que los resultados aqul obtenidos servirén de ayuda en la revisién

de las normas de compactacién que al respecto se estd llevando a cabo.



CORRELACION £ TRE LAS PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS
DE COMPACTACION DE SUELOS EN EL LAEORATORIO

OLJETIVOS DEL ESTUD.IO
TIPCS DE SUELOS EMPLEADCS
DESCRIPCION DE LGS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE
PRESENTACION DE RESULTADOS
COMENTARIOS GENERALES
CONCLUSIONES

OBJETIVOS DEL ESTUDIO. -

Fundamentalmente el estudio se dirigié nacia l u'ci‘ermi
nacién de las relaciones que pueden existir entre los posos volumétricos méxi--
mos y las respectivas humcdades éptimas de los suelos compactados en el labora
torio mediante la aplicacién de presiones esidticas e impactos, segdn las téeni
cas sugeridas por O.J. Porter y R. R. Proctor respectivamente.

Paralelamente con el objetivo anterior se verificé la in-
fluencia v-j.rr.cidc en los resultados de las pruchas dindmicas, al varlar las dimen
sioncs del molde y ¢l tamafio méximo de las partfculas del suelo. Asimismo s =
estudié la reproductividad de las pruebas con los datos obtenidos al quintupli==
car cada tipo de ensaye.

Finalmento se deferming en los suelos comprendidos en la
categorla de gravas, la alteracién sufrida por los materiales en cuanto a su grany

foretrla, debido a la accidn de los esfuerzos compactantes.
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TIPOS DE SUELOS EMPLEADCS. -

En la tabla [ s prasenta una relacién de los diecisiete sue
los estudiados, mostréadose coemds una breve descripcién de cada uno de ellos —
asl como los datos cuantitativos respecto a sus caracterlsticas granulomatricas y de
plasticidad.

La seleccién de los suclos se llevé a cabo tuniendo ¢n men
te la idea de cubrir con un ndmere minimo la mayor gama posible de ma.criales. =
Como podrd ouservarse al examinar la tabla de propiedades, los suclos varlan en
sus caracteristicas comprendicndo desde fas arenas finas uniformies con bajo conte=
nido dc finos, arcnas medias bien graduadas y arenas gruesas angulosas, hasta el =
ceso de gravas con proporcioncs variavles de finos y con sus partlculas srucsas ae
formas anguloses y redondeadas, pasando por los tipos de arcillas de mediana y al
ta plasticidad.

Aunquc hubiese sido descable incluir un mayor némero de
suclos, se considerd que con los incluldos es posible obtener la indispensable in==
formacién para adquirir un juicio de cardcter general respecto a los objetivos pro=
pucsios. Cabe hacer notar que aun cuando la mayor parte de los sualos que inter—
vienen cn la experimentacién son represcatativos de los que se utilizan en la cons

truccién de terracerlas, también los materiales cripleados en la construccién de -

bases y sub=-basas estdn representados, y aun cuando estos intervinieron en menor
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proporcién, existe la circunstancia de que en general las caracterlsticas de este

tipo de matcriales son mds definidas.

DESCRIPCION DE LOS PROCED IMIZNTOS DE ENSAYE. -

Como anteriormente se indic, todos los cnsayes sc hicie=
ron por quinfuplicado, cn consccucncia desde un principio se advirtié la impor==
tancia de adoptar un procedimicato riguroso para lograr que las porcionaes de cada
material empleadas para cada pructa, fucran lo mds idénticas posibles. Para el =
caso de los materiales con partleulas menores de la malla No. 4, (suelos 1 a 7) =

csto se logré mediante un cuidadoso cuarteo, sin embargo, para los suclos que ==

contenlan partfeulas del tamafio de las gravas, el procedimlento aplicado para es
te objcto fue mds laborioso, lavédndose primeramente el material hasta eliminar =
la totalidad de los finos y despuds de secarse se separd en fracciones limitadas =
por las mallas No. 200, No. 10, No. 4y 3/8", hacléndose una dosificacién en
peso para reproducir la curva granulométrica proyectada. Los finos se adiciona=—
ron en cada caso particular por scparado en las proporciones y cara cterlsticas fi
jadas da antemano, origindndosc asl los suelos comprendides entre los ndmeros &
y 16,

Para el primer grupo de suclos, las pruchas que se realiza
ron fucron las siguicntes: Proctor Esidndar y Modificadas en moldes de 2y 4 = -=

pulgadas de diémetro y pruebas Porter. Para el case del segundo grupo de suclos

it



(Nos. 3 al 16) sc realizaron los mismos ensayes antes mencionados con la excep=
cién de que en lugar de usar ¢l molde de 2 pulgadas de diémetro (molde miniatu=
ra) se emplcaron moldes de 6 pulgadas de diémetro ya que en este caso los suelos
contenlan partlculas hasta el tamafio de 3/4". En total se realizaron 425 pruebas
de compactacién.

Los procedimicntos de ensaye que se siguieron para la eje
cucién de las pruebas Proctor fueron precisamente los que al respecto normalizé
cl AL A.S. H. O. bajo los designaciones siguientes: T 99-57* y T 180-57*. Ca
be aclarar que aun cuando las pruebas Proctor realizadas con el molde miniatura
no estén previstas cn las especificaciones del A, A, S, H. O. el procedimiento
seguido en este caso fue esencialmcnte el mismo que el establecido por dicho Or
ganismo para los moldes de 4 y 6 pulgadas, haciendo los ajustes indicados en el
peso, altura de calda y gecometrla del pisén, de tal suerte que la energla especl-
fica de compactacién fuora precisamenta la misma que en los moldes de mayor ==
didmetro.

Con respecto a la prueba de Porter, el procedimiento em-
pleado fue el que se indica en el pé4rrafo 108-11 de las Especificaciones de la =<

5.0.P.*

(*) Una descripcién condensada de estas pruebas se presenta en el apéndice "A".
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Para ¢l estudio de la alteracién sufrida por los materiales
en su granulometrlfa, durante el proceso de compactacién, se efectuaron las prue

bas granulométricas por el método de lavado antes y después del ensaye.

PRESENTACION DE RESULTADOS. -

En las figuras Nos. 1 y 2 se representan gréficamente los =
resultados obtenidos en las prucbas de compactacién correspondientes a las arenas
y arcillas (suclos 1 al 7). Los resultados relativos a las gravas se muestran en las =
figuras Nos. 3, 4 y 5 con excepcién de la arena arcillosa marcada con el ndmero
17 que se incluyé en este grupo por considerarlo conveniente. Las tablas2a 7 ==
muestran los valores méximo, mlnimo, promedio, mediana y variancia correspon=
dientes a cada serie dec ensayes, las cuales permiten formular un juicio respecto a
la reproductividad de las pruebas. En la tabla No. 8 se presenta un resumen de =
los valores del peso volumétrico méximo y humedad éptima de todos los suelos es~
tudiados, la cual permite visualizar en forma répida las diferencias observadas en
tre dichos valores de acuerdo con las variables involucradas. La alteracién sufrida
por los suclos en cuanto a su granulometrla ("degradacién') como consecuencia de

los esfuerzos de compactacién se muestran gréficamente en las figuras 6 a 8.

COMENTARIOS GENERALES. -

Al examinar las curvas de compactacién correspondientes
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¢ los suelos comprendides en la categorta de las arenas (Fig. No. T-¢, b, cy -

Fig. No. 2-a) se observa cue indepundientemente del tipo de prucba, .os sesos
volumétricos méximos alcanzadas sijuen ura ley creciente, en el orden en que =
s¢ menciona en las gréficas, no obstants que el peso espectfico relativo de los =
sélidos tienen valores similarcs cn todos los suelos. Este hecho resulta 16 ico ¢i
se considera la influencia que al respecto ejerce la granulometrla del material -
en cuanto a sus partfculas gruesas, y ol porcentaje de finos contenidos en l mis
mo. Ya que mlentras mejor graduado osté el material granular mayor peso volu-
métrico alcanza bajo un procediniento especifico de compactacién, asimismo -
para una granulometrla dada de un suclo grueso, existe un porcentaje de finos =
éptimo bajo el cual se logra un mayor peso volumétrico. En nuastro caio tanto =
la granulonctrla de la freccién grucsa como el porcen taje de finos en los mate
riales sehalados, difieren notoriamente entre s, en consecuencia también sus =
respoctivos pesos volumétricos.

Independientemente de lo anterior se observa ca las curvas
de compactacién correspondientces a cada uno de los materiales en cuestién, que -
los pesos volumétricos méximos correspondientes a la prueba Porter, coinciden préc

ticamente con los valores de la prueba Proctor Modificada en el caso de las arenas

finas, y en cambio en las arenas grucsas (angulosas) con bajo contenido de finos no
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plésticos se aproximan a los de la Proctor Esténdar.

Esto Gltimo se cxplica por el hecho de que estanco ¢l mate
rial confinado por el mollc y sonictido a presiones verticales a través de una placa
de un didmetro précticamente igual al de &ste (Prucba Porter) ¢l incremento del pe
so volumétrico requicre auc las parifeulas deslicen entre st para lograr un mejor =
acornodo venciendo la friccién intergranular, lo cual se verifica on forma muy ==
restringida debido a que las fuerzas que se oponen a dicho deslizamienic crecen =
simuliéncamente con el aumicato de la presién aplicada. (Esta circunstancia cxpli
ca en esencia el hecho de que la vibracién constituya un medio mds efuctivo para
conipactar los sualos friccionantes). En caso de existir una fraccién fina pléstica =
entre las partleulas gruesas del suclo, la accién lubricante que ejerce el agua en
combinacién con dicha fraccién, favarece notablemente ¢l acomodo de &stas, in-=
crementéndose en consecuencia el peso volumétrico. Por lo que respecta a las hume
dades 8ptimas de compactacién, se observa que las humedades de la prucba ostéti=
ca son intermedias entre las correspondientes a las de las Proctor Esténdar y Modi=
ficadas.

En lo que sc refiere a los suelos arcillosos, segin se despren
de de la Fig. No. 2-b, ¢ y d, los pesos voluméiricos méximos y humedades épti=-=
mas de la prueba Porter coinciden précticamente con los de la Proctor Modificada,

vara ¢l caso de la arcilla de mediana plasticidad (suclo 5) y en cambio los pesos ==
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volumétricos son notoriamernic supcricees (en 10% aproximadarmente) vy las humeda
acs respectivas algo menores on las arcillas de alta plasticidad (suclos 6 y 7).

La comparacién entre los resultados de las pructas Proctor
ccalizadas ¢n moldes de 2" (miniatura) y 4" de didmetro recpectivamente, mues-=
tra en gencral una coincidencia bastante aceptable, noféndose sin embargo, que
sistemdticamente se obtuvieron pecos veluméiricos menores (a igualdad de energla
especlfica de compactacién) al emplear el molde miniature, lo cual se hizo més
notorio en los suelos de tipo arciiloso ¢n donde se aprecian diferencias méximas =
de un 4%.

Estas discrepancias podrlan atribufrse a que ¢l material en
el érea perimetral del cilindro no es compactado adecuadamente por el nisén, lo
cual tiene una mayor influencia en ¢l molde de menor volumen, dichas discrepan
cias sin embargo, podrfan reducirse, disminuyendo el espesor de la gula del pisén
y procediendo con un rmayor cuidado en la cjecucién de la prueba al aplicar los
impactos en ¢l érea perimetral del cilindro.

Por lo que se refiere a las gravas, se observa al inspeccio=
nar las figuras 3y 4, que ks pesos volumdtricos méximos Porter son précticarente
iguales que los correspondicntes a los de las pruebas Proctor Esténdar, cuando los
finos que conticne el material son de naturaleza no pldstica, independicntemente

de la forma de las partfeulas gruesas y de los distintos porcentajes de finos emplea
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incose asiniisiic cue .as curvas "Od-w" tienden a sos srbetico wonte

Srizontaics en la mayor paric de i longitud.
- . ' . . "

En canlbic, cuando las graves contienen flnos plioicas, -

|
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.15 Valores de aicno: pesos vo.um..rices s¢ aproximaron a los e tas pru.. ., Poc

ceqienle inferiores cuando los fines crande . s un

cr |

COr VOUITICLLds, stelieO

poco mayores para o 1% de finos. Aparentemenie, la forma de las pariiculas -

iemoco fevo influencia i cate aizecto. Lo interpretacion de los resul. .2oo has
..cados en las gruvas, coinciden con lo que al respec.c so ¢nl.o.5 al
comentar el caso de las arcnas, Case seiialar adicionalmente que las dliicasio==
nes del molde (4 y 6 pulcadas de aldmetro) en las pruchas Procier, no irniluyeron
en los rosultados de los pesos voluimltricos y humedades éptimes.

Las curvas mosiradas en la Fig. No. 5 corrispor.cn @ ma
ceriales cuyas caracterlsticas son las de una arcra arcillosa con 30% do Jwavas =
(suelo 18) v una arcna ¢rei..o.a con un ¢levado porcentaje de fines (su..o V7).

So cuserva qua el peso voiumétrico seco rikime corres--
pondicate a lu prucha Poricr es igual practicamente al de la prucia Procior Mo-
cificada en la arena arcillosa con O0% e grava, este resultado concuc. .. con =
el de las gravas que contiencn finos pldsticos y con la arcilla de mediana plasti=
cidad.

En las figuras &, 7 y € se muestra la alteracidn suiiio o pore -

Wi



ros materialos en cuanto « su granvlonctrla, por efecto de la compactacicn (sue
los G=13); pudicndo observarse que las prucbas Proctor Modificadas que cmiplean
moldes de 4" y 6" de didmictio son ias que producen las mayores variacicres de =
lacurva granulométrica original y quc ias prucbas Proctor Esténdar la afcctan en
un menor grado.

—a prucba wstética Porter adopta una posicién intermedia
entre las anteriores hasta llegar en cierios casos a igualar sus efectos a los de la
pruchba Procior Modificada. Sin embargo, si esta prueba se efectda con ui solo
ounto, como resulta aconsejable por su rapidez en el caso de matcriale. granulg
res con finos no pldsticos (materiales tipicos de bases) la alteracién grarc orag=-
irica se reduce considerablemente.

En resumen las gréficas antes mencionadas muesticr cue =

la alteracién granulométrica producida por efcctos de la compactacién, no es en

general despreciable y merece una debida consideracién.

CONCLUSIONES. -

1.~ Tomando como base los resultados obtenidos en este estudio, se hace evide_r_\‘
te que las relaciones entre las pruebas de corpactacién Porter y Proctor va=
rfan con el tipo de suclo, pudicndo sefialarse en términos generales que el -

peso volumétrico méximo correspondiente a la prueba indicada en prinie tér
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raino o3 comsarcate oo ol <. ia orucha Proctor Estéauar cuando

o

Jraves y arencs gru..wo cuyc. Jiaos con de raturaleza no pldstica. - en cam

g
bio ¢ chio valor se aproxime ¢ ¢t correspondientes a la Proctor M “lcada
cuanao aste tipo du tucios conticne finos pldsticos. Para <! caso .. .cs are-
nas firas limosas o arcillosas, v las arcillas de mediana plasticid: | ios pe=
sos volumétricos corre -ond .ies a la prucha Porter son del aism.  wlon que
ol de las pruchas Procror Mocificadas, En las arcillas de alia plar  cicad los
pesos voluméiricos en la prucia Porter superan notablementc a le. . u Proc
for Modificada (en un 10% aproximadamente).

2.- En los sselos arcitlosos cn gencral se obticren posos volumditrico: Lximos =
en la prucia Porter que fluctlan entre los valores correspondien:. . . 1o prug
ba Proctor Modifice v s un 10% mayores, aun cuando esic ripo = .o..0s ==
contcngan un porceniaje de partleulas retenidas en la malla No. 4 franca=-
mente suparior al 10%.

En consecuencia, cxiste ura incongrucncia notoria en las nor . com=
pactacién de la Secretarla, ya que en la actualidad se especifice ¢uc inde=-
pendicntemente del tipo de material, el grado do compacriacién . .o referir-
se al peso volumétrico méximo obtenido de una prucha Porivrsi o /.renido en

la malla No. 4 es superior al 10%, o bien, al correspondiente ¢ .. ziueba

Procior (5. O.P.)* si dicho retenido es inferior.

(*) La prucha Proctor S, O, P, tivnc una energla especifica de oo, aci. apro=
ximadamente 20% mayor que la de la Esténdar A,A,S.H,0.

o
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Las prucbas Proctor realizadas sobre materiales con pastfc as b L --
3/4", n;uesh‘cn que los pesos volumdiricos logrades parc - . mi. ola
asoe " 'cen o osien, Lonopeeticamente idénticos cuande L. oLleun

o'l e dy dpuigaaas <L UL,

No se observé mayor dificultad para efectuar ¢l cnizsed. «wie con
este tipo de materiales ya cue los huecos, que se prese .« . al i o o su-
parficie con una re2ln oo oo, se rcllenaron con el marc lal . oo ral =
como loprov - ! cto ' snecificaciones del AVALS . HL.C
Se rccoroce cu. .t i vasy . fleular de los suelos friccic..ante. 7inos
son de naturaleza no pléstice ic realizacién de la prucba Porter . ..l -

mds expoedita, sobre todo si se toma en cuenta que las curvas "E .- s -

casi norizo~tolos ar raa pase de su longitud, lo cual fu.ifica . Lrue

ba so ioniice para ur coatsico de agua Onico fijado por ia expur.cicia del
opercdor,

El empleo del molde miniatura (2 pulgadas de didmetro) en la rec...asiv e
pruebas Proctor en arenas y suclos finos es ampliamente veriajos: o a=
racién con ¢l molde de 4" de didmetro, sin embargo, en vsic esic. .- wo-
servé que los pesos volumétricos méximos fueron sistem@ticemente aigo meno
res que los obtenidos con el molde de didmatro mayor. Aunque dichas cilo==

rencias pueden alcanzar valores de cierta consideracion (3 ¢ 4 %) Catar s



terminar en la obra los efectos producidos en este aspecto, por los equipos de com
pactacién, principalmente en el caso de las capas que constituyen un pavimento =

flexible. Esta informacién puede conducir a modificar ciertas normas que en la ac

den précticamente anularse tomando las precauciones anotadas al discutir

estos resultados.

Del examen de las tablas 2 a 7 se desprende que los diversos tipos dc pruebas

tienen un grado de rcproductividad muy aceptable desde el punto de vista
préctico, ya que en general las diferencias entre la mediana y los valores
méxirmos o mfnimos, representan un porcentaje que estd comprendido entre
el 1y el 3% (tanto cn el peso volumétrico como en el contenido de hume
dad éptima) habiendo tendencla a predominar un porcentaje préximo al |7
mite inferior.

La alteracién sufrida por los suclos gruesos en su granulometrla, como con
secuencia de los efectos producidos por la compactacién, es considerable,
principalmente en el caso de la prueba Proctor Modificada ya que el por-
centaje de finos llega a incrementarse en general hasta en un 8%, no obs
tante que los suclos estudiados contenlan partlculas gruesas relativamente
duras; por lo que es de esperarse que en otro tipo de materiales este efec-
fo sea aun mayor.

Los resultados anteriores sugieren la conveniencia de de-

tualidad se emplean para el control de la calidad de este tipo de materiales.



TABLA 1

RELACION DE SUELOS ESTUDIADOS

SUELOS DESCRIFCIOR CLASIFICACIONR LIMITES ATTERBERG % QUE PaSA LA A
(s.5.C.5.) L.L. I.F. 3/4n No. & {Fo. 40 | No. 200

1 Arena fira uniforce 33 22 INAP. 100 100 100 5
> Arena media limcsa

bien graduesda S§-SM 25 IszP, 100 100 40 10
3 irena gruesa eangu-

losa Sd-sM 26 INAZ. 100 100 30 12
8 Arena limo-arcillosa SM-SC 21 7 100 100 ss 25
5 Arcille limosa CL ML 34 12 100 100 70 4s
6 Arcilla de clta plas

ticidad cH 62 36 100 100 96 90
? Arcilla de alta plas

ticidad CH 71 3% 100 100 96 92
8 Grava angulosa 9%

finos no plasticos G7-GM 21 6 100 49 21 9
9 Grava redondeada 9%

finos no plasticos GW-~GM 21 6 100 47 21 9
10 Grava angulosa 18%

finos no plésticos GM 21 6 100 55 25 18
11 Grava redondeada 18%

finos no plésticos GM 21 6 100 55 25 18




TABLA 1

RELACION DE SUELOS ESTUDIADOS

(Continuaciodn)
LIMITES ATTERBERG RUE PASA LA MALLZA
SUELOS DESCRIPCION CL‘(SSH;II%A%I%N *
cheTeTs L.L. I.P. 3/Lk" Ho. & | No. B0 lio. 2]

12 Grava angulosa 9% —'~._T

finos plasticos GY%-GC 49 29 100 42 19 o
13 Grava redondeada G% !

finos plésticos GW-GC 49 29 100 42 19 9
14 Grava angulosa 18% _

finos plésticos GC Lg 29 100 Sk 28 18
15 Grava redondeada 18%

finos plasticos GC 4o 29 100 sk 28 18
16 Arena arcillosa 30%

aprox. de gravas sC 38 12 100 72 55 37
17 Arena arcillosa scC 38 12 100 100 80 45

[




PESO VOLUMETRICO SECO (¥d) EN Kg/m
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TABLA N° 2

SUELO Fo. 1

PESO VOLGMETRICO SECO xg./m3. CONTENIDO DE AGUA (W %)

Ensaye | Méximo Minimo | Fromedio| Mediana| Varianciea Maximo | Mi{nimo | Promedio | Mediana | Varisancia
M-4 1670 1620 1640 1645 + 25 16.8 14,2 15.4 15.4 4+ 1.3
-2 1640 1616 1630 1630 + 12 16.0 15.0 15.3 15.3 + 0.5

o 1565 1547 1556 1555 + 9 13.0 15.5 17.0 17.5 +1.25
.2 157¢ 1520 1555 1540 25 18.5 16.0 17.1 16.5 + 1.75
P 1620 1610 1645 1€50 + 35 19.7 10.5 | 16.8 18.5 A
SUELO No. 2
M-4 1832 1698 1769 1765 + 67 14.0 9.5 12,2 12.8 + 2.25
M-2 1786 1620 1720 1735 s hs 16.5 13.5 15.5 16.0 + 1.50
P-b 1670 1604 16Ls 1660 + 33 16.2 13.5 15.0 15.0 + 1.35
E-2 1655 1623 1640 1640 + 16 18.4 15.2 16.8 17.0 + 1.6
s 1736 1650 720 1727 + 23 1k.5 12.5 14.0 1h.4 + 1.0
SUELO FKo. 3
M-4 1950 1820 1900 1920 + 65 13.4 11.3 12.0 12.5 + 1.0
M-2 1950 1860 1910 1915 + b5 13.6 11.5 12.2 12.0 + 1.0
o4 | 1800 1785 1792 1795 + 8 14.8 14,0 14,3 14,2 + 0.4
E-2 1790 1780 1785 1785 + 5 15.0 14,3 14.7 15.0 + 1.2
P 1820 175C 1200 1803 + 20 13.59 11.0 12.3 12.0 + 1.2




TABLA N° 3

SUELGC Ko. 4
PESO VOLUMETRICO SECO Kg./m3. CONTENIDO DE AGUA (W %

Ensaye | Mdximo | Minimo Promedio| Mediana| Variancia Maximo *iniro | Promedio | Yediana | Veriancia
M-4 1958 1925 1940 1950 + 16 12.0 11.3 11.6 11.3 + 0.35
M-2 1950 1880 1912 1918 + 35 2.3 11.c 12.0 12.0 + 1.15
ek 1576 1820 1850 1858 + 28 .G 1 1x.7 12,2 - 2.5

- : e .
A2 1545 1800 1830 1828 + 22 14,5 i3 14,0 133 + C.7
P 1936 1860 1500 1908 + 38 12.0 4= 1.5 100 + C.75
SUELO No.5
M- 1785 1718 1740 1735 + 33 17.2 16.0 16.7 16.8 + 0.6
1.2 1695 1442 1575 1672 s 18 18,0 7.0 1.2 7.k 0.5
E-4 1662 1585 1610 1604 + 38 21.5 16.5 19.5 20.0 Z.5
E-2 1595 1540 1558 1550 + 27 23.0 21.0 22.0 21.8 + 1.0
P 1790 1720 1742 1740 + 35 1.0 14.C 15.3 15.7 + 1.0
SUELO No. 6
M4 1575 1460 1540 1568 + 57 26.4 22.0 2k .6 24,5 + 2.2
M-2 1520 1490 1510 1515 + 15 2745 2hk.0 25..h 25.0 + 1.7
E-4 1410 1342 1380 1390 + 3b 33.5 28.0 30.b 30.0 x 2.7
E-2 1330 1285 1312 1322 + 22 33.0 30.5 31.8 31.5 + 1.2
P 1730 1700 1713 1710 + 15 19.7 18.0 1.9 19.0 + 0.9




TADLA N &

SUELO No, 7?7
PESG VOINETRICO SLCU xg./m3. Zae 5o G
Erezyc l Miximo | Miuimo | Promelic | Mediena| Variancia Avize | MirT Lo I i | Yedienn | Verioncie
[ i | 1598 | 1885 1515 1490 + 56 25.8 | 0.z | 23.8 25.0 + 3.25 |
w2 1478 1425 1450 1450 + 26 28.3 2L, 0 24,1 25.5 + 2.1
-4 1340 1310 1320 1320 + 15 33.3 32.0 + 0.9
L | 132 1270 1290 1280 + 27 3%.5 32.3 + 2.2
| = | 16% | 1610 1630 1632 + 25 22.7 , 1.8 22.0 + 1.0
SUELO Fo., @
[ M-k 2230 2170 2213 2225 + 30 8.8 6.5 7.6 7.6 + 1.1
I FA 4 71 9¢ 21ho 2175 2182 + 27 °.r n.g 5.0 2.0 . 0.2
‘ T SRy 2130 2110 2117 2115 + 10 10 9 0.5 9.5 + 0.5
E-4 2150 2050 2124 2127 + 30 120.5 9.F .3 5.1 + 0.9
| T 2120 2070 2035 2095 + 25 ‘9 5.5 7.5 7.7 + 1.8
! hd
SUELO No. 9
M-4 2140 2100 8.2 7.0 7.7 7.7 + 0.6
S 2105 | 2085 8.5 7.3 8.0 2.1 + O.
-8 2075 20L0 9.7 3.5 2.1 ¢.1 + 0.6
| e | ARG S __ = e
P ! 2150 207 9.2 8.7 g8 8.7 + C.3
3 4. eled _7°c ] I R T B
o 2050 207 10 6.5 8.1 8.0 + 1.7




TLRLA RE S
SU L O X¥o. 10
PESO VOLUEETRICO SZCO  Ege/m”. COIITE] 3 I o)
Ensaye | Méximo | linimo | Fromedio |ifediana | Variancia ¥iyinmo | Minimo | Fremedio| Vedisns| Variancia

-k | 2120 2090 210" 210t + 15 .8 8.3 8.5 | 85 [ so0.2
M-6 | 2120 2025 2057 2092 + 17 . 8.k 8.6 8.5 | + 0.3
E-5 2055 20ks 2048 20hs + 5 9.5 8.5 9.1 9.2 + 0.5
g-h | 2095 200 2045 2042 4 L7 1.7 9.5 10,1 9.6 + 0.6
P 2050 2040 2050 2050 + 10 11.0 9.0 9.9 9.7 + 1.0
SUELO Io. 11
r-h 2075 2040 2057 2057 + 17 G.5 85 G0 9.0 4 0.5
H-6 2055 2000 2037 2047 + 27 9.7 f.5 9.2 | 9.2 | s 0.6
-5 | 2003 1970 1591 1655 + 17 1( 9.7 1 10.0 4 0.1
E-4 | 2030 1995 2015 2017 + 17 10.5 9.5 10 101 |+ 0.5
P 2030 2000 2012 2010 + 15 1.0 | 10.5 10,9 11 + 0.2
SUELO ¥o. 12
M- 21rL0 2075 2112 2117 + 32 10.5 5.0 6.7 &.2 + 0.7
M-6 2120 2090 2107 2110 + 15 S. 6.0 &.4 8.3 + 0.6
E-6 1690 1975 1980 1977 + 7 12,6 10.0 10.9 10.7 + 1.0
-t 2000 1930 1971 1977 4 35 12.5 | 12.0 11.9 12.0 0.3
: 2110 205 2077 | 2075 + 30 124 9.5 | 1c.6 | 1.5 | s 1.3
] ] -




2T 4 wWO 6

P s S

PESO VOLUVITRICO SECO Fg./: 2. CONTZNTIRO DE i06UL (W %)
Ensayc | Méxino Minimo | Pronedio | Medisna| Variancia Maximo l'inizo | Frozedio | Mediena | Variancie
— — —_— — = — - — e ———— — e
M-k 2080 2045 2059 2055 + 17 8.5 6.0 8.3 &.0 + 0.2
H-6 2075 2045 2057 2055 + 15 8.5 8.0 8.3 2.0 + 0.2
E=-6 198¢ 1S30 1042 1970 + 25 10.5 10 10.2 10.0 + 0.2
Tl 195¢ 1240 1951 1952 + 10 12 11 11.5 11.¢6 + 0.5
P 2040 1950 2021 2027 25 12 1C 10.7 10.5 + 1.0

5U EL O Yo. 14

t-b 2090 2055 2077 2082 + 17 ¢ I 8.3 | 9.3 9.5 + 0.9
M-€ 2020 20£5 2072 2072 + 7 9.5 e 8.6 &.7 4 (.E__T
T-6 1925 1510 1916 1915 s 7 13 11 112 12.0 | « 1.0 |
- - B

-l 1905 1820 1292 18g2 + 12 13.5 12 12.6 12.5 + 0.7
P 2150 1950 20398 2127 + &0 12 2.5 10.4 10.0 = 1.3 |

S U ELOC Yo, 15

1-4 2035 2000 2020 2022 + 17 10 9 9.6 9.7 4 1.0 |

H-6 | 2025 2010 2018 2020 s 7 9.5 9 9.3 9.2 | 1 0.2 |

E-6 | 1920 1855 1807 1899 + 32 13 | 10.5 11.€ 1.5 [ 212
! 1940 1860 12¢r 189¢ + kO 11.5 10.5 11 11.0 4 0.5

i T" 2040 205 | _‘2[5"/-'/- + 10 B 3?_ s _s*; 10.1 | o | 4 ULy




SUELC

lo. 16
ESO VOLUYMETRICO SwCH fc. /,»3. GONTENIDO DE AGUA (W %)

Ensaye | Kéxiro ¥inimo | Promedio | Fediara| Varianecin Maximo Yiinimo | Promedio | Mediane| Variancia
M-k 1625 1620 1622 1622 v 2.5 | 20.5 | 18 10.4 19.5 + 1.2
E-4 1525 1500 1514 1515 +12.5 23.5 22 22.9 23.0 + 0.7

P 1640 1610 1628 1630 + 15.0 n2.5 20 21.4 21.5 + 1.2
—
SUY EL lo. 17
S 1385 1350 1368 1367 + 17.5 31.5 30 30.8 30.9 + 0.2
E-L 1270 1210 1246 1252 + 30.0 Ly.o 34,5 33 38 + 3.2




RESUMEN DE PESOS VOLUMETRICOS M4XIMOS Y HUMEDADES OPTIMAS

TABLA 8

AREN/S Y SUELOS FINOS

SUELO E-2 E-b& P M2 M-b
d w d w d w d w d w
1 SP 1555 | 1?7.1 | 1556 | 17,0 | 1645 | 16,8 | 1630 | 15.3 | 1640 [ 15.4
2 8SV=-SM 1640 16,8 1645 15.0 1720 14,0 1730 15.5 1765 12.2
3 SW-5M | 1785 | 14,7 | 1792 | 14,3 | 1800 | 12.3 | 1910 | 12.2 | 1900 | 12.0
Lk SM-SC 1830 14,0 1850 13.7 1900 11.5 1912 12,0 1940 11.6
5 CL-ML | 1558 | 22.0 | 1610 | 19.8 | 1745 | 15.3 | 1675 | 17.3 | 1740 | 16.7
6 CH 1312 | 31.8 | 1380 [ 30.4% | 1713 | 18.9 | 1510 | 25.4 | 1540 | 24.6
7 CH 1290 | 32.2 | 1320 | 32.4 | 1630 | 21.8 | 1450 | 26.1 | 1515 | 23.8
GRAVAS
AAT E -4 6 P M~ 4 M-6
8 GW-GM l 2124 9.3 2117 9.5 | 2095 745 2213 7.6 2175 7.9
9 GW-GM | 2049 | 8.8 | 2062 | 9.1 | 2032 | 8.1 | 2120 | 7.7 | 2095 | 8.0
10 G 2045 | 10.1 | 2048 9.1 | 2050 9.9 | 2104 8.5 | 2097 8.6
11 G 2015 10,0 1991 10.0 2012 10.9 2057 9.0 2037 9.2
12 GVeGC 1971 11.9 1980 10.9 2077 10.6 2112 8.7 2107 8.4
13 7=GC 1951 11.5 1962 10.2 2021 10,7 2059 8.3 2057 8.3
14 GC 1892 12,6 1916 12,0 2098 10,4 2077 9.3 2072 8,8
15 GC 1895 |11.0 11887 | 11.6 | 2052 | 10.1 | 2020 | 9.6 | 2018 | 9.3
16 SC 1514 | 22.9 1628 | 21.4 | 1622 | 19.4
17 sC
SIMBOLOS: E=~-2 Prooctor Esténdar en molde de AL
E-4 Proctor Esténdar en molde de hn g
E=-6 Proctor Esténdar en molde de 6" @
M-2 Proctor Modificada en molde de 2" @
M-4 Proctor Modificada en molde de 4" @
M-6 Proctor Modificada en molde de 6" @
P  Prueba Estatica (Forter) 6" g

NOTA: Los valores

tricos méximos (

5 ensayes,

anotados en los cclumnas correspondientes a pesos volumé-

d) y humedad Sptima (w) representan el promedio de




APENDICE "A"

PRUEBAS PROCTOR NORMALIZADAS POR EL
A.A.5.H,O., CON LAS DESIGNACIONES
T 99-57 Y T 160-57

PRUEBA PROCTOR ESTANDAR (T 99-57)

Resumen.
Esta prueba se emplea para determinar el peso voiumstri
co seco méximo y el contenido de humedad éptima al compactar un sucio en un
molde ciltndrico, con un pisén de 5.5 Ib. el cual se deja caer libremente a una
altura de 12 pulgadas. Para cfectuar csta prueba se tienen disponibles los cua==
tro métodos siguientes:
Método A = Moalde de 4" con material pasando la malla No. 4.
Método B = Molde de 6" con materlal pasando la malla No. 4.
Método C - Molde de 4" con material pasando la malla da 3/4".
Método D~ Molde de 6" con material pasando la malla de 3/4".

Método A. -

a).=  Si la muestra se encuentra himeda, al recibirla del campo, se procede
a su secado hasta que se pueda desmenuzar fdcilmente. El secado pucde
efectuarse al aire libre o bien en el horno de manera que la temperatura

no rebase los 60° C, luego se disgrega convenientemente hasta recucir

el material a sus partfculas individuales.
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b).-  Se criba una cantidad adecuada del material representativo por la malla
No. 4 y se desccha ¢l que na sido retenido en esta malla.
c).= Secleccidnese una mucstra representativa con un peso aproximado de 3 Kg.

del suelo tal y como ha sido preparado.

Procedimiento. -

a).-  Se mezcla completamente la muestra seleccionada y se le adiciona agua
hasta llegar aproximadamente a un 4% debajo del contenido 6ptimo de =
humedad.

b).-  Se compacta el suclo cn el molde de 4" cn tres capas iguales para dar una
altura compaciada de 5", Cada capa se compacta por medio de 25 golpes
uniformemente distribuldos con una altura de calda de 12". Durcnie la =-
compactacién ¢! molde se debe apoyar en una base rlgida con un peso no
menor de 90 Kg. Sc pesa el material con todo y molde.

c).= Unavez compactado el suelo se saca 6ste del molde y se toma una mues-
tra del centro y se le pesa inmediatamente, secéndola en scquida en el -
horno a 110° C+ 5 durante un tiempo no menor de 12 horas. Esta mues-
tra para determinar la humedad no deberé pesar menos de 100 gr.

d).-  El material restante se mezcla nuevamente hasta que se juzgue pase la ma
lla No. 4. Se agrega agua en suficiente cantidad para aumentar ¢l conte=

nido de humedad en 1 6 2%, repiti¢ndose en esta forma el procedimiento =-
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para cade incremento de agua cfiadido. Se continban estas serics hasta que
el peso himedo alcanzado disminuya o permanczea constante.
Método 8. =

En este método la preparacién de la muestra es iudntica que
en el anterior y tan sélo pucde observarse que el material se compacte e¢n un molde
de 6" en tros capas iguales, déndole 56 golpes a cada capa, debiendo tener la = =
muestra seleccionada un peso aproximado de 7.5 Kg.

Método C. -

Sc criva una cantidad adecuada de material represcniativo
por la malla de 3/4" desechdndose el retenido en ésta. Se escoge uﬁc muestra re=
presentativa que pese aproximadamente 5.5 Kg.

Método D .~

La cantidad del material seleccionado debe pesar aproxima
damente 11 Kg.

El procedimiento de prueba consiste en compactar ¢l mate==
rial en un molde de 6" en tres capas iguales, siendo compactada cada capa con 56
golpes uniformemente distribuldos.

Prueba Proctor Modificada (T 150-57)

El objeto de la prueha Proctor Modificada es similar al de la

Proctor Esténdar y sélo difiere de ésta cn que la energla especlfica de compactacién
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as superior, ya que debe emplearse un pisén de 10 b, y una altura de calda de
18". Para cfectuar el ensaye se preven las mismas cuatro variantes indicadas al

respecto en la Proctor Esténdar.

Prucba Porter S.O.P. 105=11

Esta prucha se aplica esencialmente a las porciones de =
suelo que pasan totalimente por la malla de 1" y su retenido en la malla No. 4 -
es mayor de 10%. También se aplica en determinados suelos finos tales como las
arenas de rlo o de mina, arenas de trituracién, y en general a todos aquellos --
suelos que carecen de cementacién.

El procedimiento de prueba consiste en tomar una muestra
cuyo peso aproximado sea de 16 Kg. la cual se seca y cuartea convenientemente
y se divide en cuatro porciones después de haberse cribado por la malla de 1", Se
le afiade cicrta cantidad de agua a cada porcién hasta que se distribuya uniforme=-
mente y lucgo se le coloca en tres capas dentro del molde, proporcionéndole al =
material una compactacién inicial mediante una varilla de 3/4 & con punta en ==
forma de bala, aplicada 25 veces en cada capa. Al colocar la Gltima capa se com
pacta el material aplicando carga uniforme lentamente hasta alcanzar la presién =
de 140.6 Kg/cm2. en un tiempo de 5 minutos, la que deberé mantencrse durante -

un minuto haciendo inmediatamente la descarga. A otra porcién del material se ==

#4



.
agrega una cantidad de agua igual a la anterior més 80 ecm3. y se repitc | proce
so descrito. Sial aplicar la carga mdxima se observa que se humedece la baze del
wolde, el material se encucntra con una humedad ligeramente mayor que la épti-
ma de compactacién. Para fines précticos se considera que el espdeimen se en= =
cuentra con su humeded Sptima cuando se inicia ¢l humedecimiento de ia base ==
. d e . B Il (
del molde. En rigor la humedad 6ptima de compactacién es el contenido ¢ agua

mInimo requerido por el suclo para alcanzar su peso volumétrico seco maximo.
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