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. CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES

1.1 INTRODUCCION

Los principales problemas que el Ingeniero debe resolver para pro
yectar adecuadamente los pavimentos son los mismos a los cuales =

se enfrenta la mecdnica de suelos: Resistencia y Deformacién.

En general una estructura vial estd constituida por dos elementos

principales y son:

a) El pavimento, que es el elemento resistente --
encargado de absorver la mayor parte de las --

cargas originadas por el transito.

b) Las terracerias que son los materiales que sir
ven para formar la seccién de una obra vial --

hasta el nivel de subrasante.



Para el correcto funcionamiento de una estructura vial, los mate-
riales empleados en el pavimento y en las terracerias deben tener
una calidad determinada en cuanto a sus caracteristicas de compre
sibilidad y resistencia, y uno de los medios mas eficaces y econd
micos para mejorar éstas es la compactacidn, siendo motivo de es-
pecial preocupacidén por parte del Ingeniero, el establecer un ade

cuado control de este importante aspecto.

Observando lo anterior, se comprende porque cuando se proyecta- -
una estructura vial, a pesar de contar con los mejores métodos y-
aunque se usen los procedimientos mds elaborados y mejor correla-
cionados con el comportamiento real, si la calidad de los materia
les y los procedimientos de construccién que se siguen en la obra
no estdn de acuerdo a lo requerido por el proyecto, lo mds proba-
ble es que la falla se presente prematuramente, ya que se ha demos
trado que la mayoria de las fallas en las estructuras se deben a-

la falta de control de calidad en la construccidn.

Como se puede observar el control de calidad es un tema muy impor
tante y al cual sin embargo se le dd menos importancia en compara
cién con la que se trata a los métodos de proyecto y construccidn
o a los programas de inversién, por lo que en este capitulo, se -
daran algunos principios de control general de calidad con el fin

de que se entienda mejor el contenido de esta tésis.
1.2 CONTROL GENERAL DE CALIDAD

La experiencia alcanzada en los procesos técnicos de la produccidn
ha hecho surgir el concepto de control de calidad, el cual ha madu
rado rapidamente en su técnica y organizacidn, y se ha convertido-

en un aspecto importante de la produccidn.



El control de calidad tiene la finalidad de evaluar los resulta--
dos obtenidos tanto en forma individual como de conjunto y esta--
blece normas adecuadas para que los productos cumplan los requisi
tos bdsicos de uso, asi como los necesarios para que dicho uso --
presente condiciones satisfactorias, debiéndose alcanzar estas --
condiciones con el aprovechamiento 6ptimo de los recursos; el con
trol de calidad mediante labores de previsidn, inspeccién y veri-
ficacién establece normas orientadas a la implantacidn de siste--
mas eficientes, tanto para proporcionar capacidad en el manejo de
las técnicas que se apliquen, como para obtener productos adecua-

dos.
Por lo tanto el control de calidad se puede definir como sigue:

Es el conjunto sistemdticc de esfuerzos, princi- -
pios, practicas y tecnologia de una organizacién -
de produccidn para asegurar, mantener o superar la

calidad de un producto al menor costo posible.
1.3 ACTIVIDADES DE CONTROL DE CALIDAD

Analizando el significado de contrcl de calidad, la palabra cali-
dad quiere decir ''Lo mejor para el consumidor o usuario dentro de
ciertas condiciones'', estas condicicnes son: El costo inicial del
producto y el servicio que é€ste proporcione, incluyendo los pro--

blemas de operacién o uso del mismo.

Por otra parte la palabra control representa un instrumento para-

uso de ejecutivos y encierra cuatro aspectos:

- Establecimiento de estdndares de calidad.

- Estimacidn de la concordancia con los estandares.



- Accién cuando no se coincide con los estdndares.

El control de calidad debe estar atento a las demandas del consu-
midor o usuario y a la economia del producto, interviniendo en to
das las fases del proceso, las que en general corresponden a un -
disefio, recepcidn de materiales, control del proceso, observacion
durante la operacién o uso y su mantenimiento; asi mismo para cum
plir con su cometido, necesita realizar estudios especiales que -
le permitan mejorar las técnicas de elaboraciér y las practicas -

del trabajo.

Para todo esto,se debe organizar el equipo y los sistemas, & ma-
nera de que se puedan captar todos los detalles en que debe inter
venir, asignar personal clave a2 responsabilidades concretas y con

tar con una tecnologfa apropiada de medicién, evaluacién y control.

Para que la organizacién del control de calidad tenga éxito, debe
existir conciencia en todos los niveles; los directivos deben apo
yar decididamente los programas, y en los operadores debe crearse
sentido de responsabilidad e interés por la calidad, haciéndoles-
comprender que todas sus labores son importantes y que éstas for-

man parte del programa integral de calidad.

Al establecerse un sistema de control de calidad, no debe confun-
dirse a éste con trabajos fragmentarios del mismo, puesto que por
ejemplo en la construccién de caminos tiene ingerencia en practi-
camente todas las etapas, desde el proyecto hasta la terminacidn-
de acabados tales como el sefialamiento, ademds de la conservacion
o0 mantenimiento. Incluye también como etapas generales intermedias
la obtencién y tratamiento de los direfentes materiales, la cons-

truccidén de la estructura de apoyo que estd constituida por las -



terracerias, la construccién e instalacidon de los sistemas de pro
teccién entre los que el drenaje y el subdrenaje son los elemen--
tos principales y finalmente la formacién de cada una de las ca--

pas que constituye el pavimento.
I.4 PLANEACION DEL PROGRAMA DE CONTROL

Un aspecto importante en la planeacién de un programa de control-
es la definicién previa del nivel de calidad requerido. En su - -
planteamiento mds simple este nivel puede definirse formulando --

tres preguntas fundamentales.

- L Qué se desea ?
- . Cémo puede ordenarse y programarse la activi--

dad que conduzca al logro de tal deseo ?

- i Como determinar que se ha alcanzado lo que se-

deseaba ?

En rigor se necesita un sistema de accidn susceptible de ser re--
troalimentado de manera que los requerimientos estén continuamen-
te interaccionados con los logros parciales y éstos a su vez sean

retroalimentados por el conjunto de necesidades o requerimientos.

Por otra parte, las dos primeras cuestiones mencionadas anterior-
mente tienen que ver con la esencia del proyecto y con la de la -
contratacién. Al formular la filosofia del proyecto, el Ingeniero
debe entender que la construccidn no puede clasificarse simplemen
te en buena o mala, rechazable o aceptable; habrd toda una gradug
cidn posiBle a partir de las condiciones Gptimas y deberdn consi-
derarse posibilidades de variacidén dentro del propio disefio, en-

relacién a calidad de materiales y a técnicas constructivas, asi-



como tolerancias en practicamente todas las actividades. Estas --
tolerancias deben estar claramente especificadas en los documen--
tos de contratacidn. Solo dentro de este marco flexible podradn -
definirse realistamente las aspiraciones y requerimientos del In-

geniero.

La tercera cuestidn de las sefialadas exige un sistema de inspec--
cién, muestreo y pruebas que permita analizar las realidades de -
la construccién, asi como las tendencias y oscilaciones de los --
trabajos. El hacer este programa tiene varios requerimientos basi
cos: Deberd fundarse en pruebas de significacidn relevante desde-
el punto de vista técnico, pues solo ellas dardn indicaciones - -
apropiadas sobre el estado real del trabajo, también deberd satis
facerse la condicidn de que el sistema de inspeccidn se refiera a
los aspectos fundamentales del comportamiento de la obra y no a -
los accesorios,ademds su interpretacion debe ser clara y poco con

troversial.

Otro aspecto importante al contemplar las caracteristicas de un -
programa de control de calidad, es que en realidad no se debe apli
car solo a la construccidn, sino que debe contemplar muy de cerca
la futura conservacién. La Institucidén responsable del control --
tiene que procurar perfeccionar continuamente los resultados de -
sus niveles y métodos de control, teniendo en cuenta los costos y

necesidades de la conservacidn de sus obras.
1.5 NORMAS DE CALIDAD

En la definicién de un programa de control de calidad, como hemos
visto es muy importante el conjunto de especificaciones que se ma
nejen, pues fijan de un modo u otro las metas por lograr, las: = =
ordenanzas, procedimientos de construccidn y programas que condu-

cen a la consecucién de los logros deseados, asi como los métodos



para determinar si se ha alcanzado 1o que se desea.

Las normas de calidad abarcan lineamientos relativos a las carac-

teristicas de los materiales, a los procedimientos de construccidn
y a las condiciones de acabado en los aspectos estructural, funcio
nal y geométrico de las carreteras; asimismo incluyen especifica--
ciones para la realizacidon de las pruebas que se utilizan en la --

medicidn de la calidad.

Un cuadro completo de especificaciones ténicas de trabajo, propor
ciona scguramente la drica forma de manejar de un modo claro y --
razonable todos los aspectos legales de la construccién, la con--
tratacidn, etc. Pero también es un hecho cierto que la ''santifica
cidn'' de cualquier conjunto de especificaciones conduce a la rigi

dez mental y al anquilosamiento de las técnicas empleadas.

Un conjunto de especificaciones no es mds que el producto de in--
vestigaciones, experiencias acumuladas y estudios minuciosos de -
correlacién, que toman en cuenta los datos recabados durante la--
construccién o elaboracién y operacién de los productos u obras,-

analizando la influencia de elementos , tales como en carreteras-
el clima, el transito, las condiciones gecidgicas, etc., ésta ia-
bor, que es sumamente compleja, es realizada en diversas institu-
ciones especializadas de reconocida capacidad técnica por un equi

po de hombres sefalados por sus conocimientos y experiencias.
En general tenemos tres tipos de especificaciones:
a) Normas o especificaciones institucionales. Se--

manejan como el marco legal de la actividad - -

técnica y ademds como la referencia Gltima de -



la propia actividad técnica. Por lo tanto son--
las que rigen cualquier proyecto de construc- -

cidén de caminos.

b) Especificaciones especiales. Sefalan limitacio-
nes a un determinado tipo de proyecto de cons--
truccidn, por ejemplo: especificaciones para --
caminos asfaltados, especificaciones para cami-

nos rurales, etc.

c) Espeficaciones complementarias. Son aplicables-
a un proyecto especifico y se dictan de acuerdo

a las caracteristicas del mismo.

Otra condicidon basica de un conjunto de especificaciones es con--
tener tolerancias apropiadas, cuya fijacién depende de un conoci-
miento completo de los factores que contribuyen a las variacicnes
de los diferentes conceptos. Debe existir una valuacién de las --

consecuencias de no cumplir tales tolerancias.

Por otra parte, la tramscripcidn ciega de normas técnicas produci
das por instituciones de otros paises, por avanzadas que parezcan
en el campo estrictamente tecnoldgico, suele conducir sistemdtica
mente a polfticas inadecuadas. Las especificaciones deben ser muy
realistas, ajustadas a lo que debe lograrse dadas las caracteris-
ticas de un proyecto determinado y a lo que puede lograrse, dado-
el nivel tecnoidgico (personal obrero especializado, idoneidad de
laboratorios de obra, equipo de construccidn, etc.) del pais que-
vaya a usarlas. Es comin que las naciones cuyas especificaciones-
institucionales se transcriben, tengan diferentes problemas de --

cardcter econdmico que la que las adoptan; como consecuencia sus-



caminos, ferrocarriles y aeropistas mueven volimenes de trdnsito--
que son excepcionales o desconocidos en estos Gltimos; ello los -
va a conducir a rechazar materiales que sus vias con niveles de -
transito inferiores podrian utilizar perfectamente. Lo que en rea
lidad va a suceder, es que el pais menos desarrollado econdmica--
mente va a descubrir lo inapropiado para su propio consumo de las
normas que estd siguiendo, lo que lo conducird a violarlas siste-
méticamente, generandose la consiguiente confusién. En rigor éste
serd el precio que siempre pague por el uso de especificaciones -

no realistas.

Evidentemente las normas mds acuciosas y ambiciosas de proyecto-
y de construccién, no bastan para garantizar la existencia de una
obra de ingenieria Gtil, econémica y duradera; entre el proyecto-
y la obra o entre la construccién y la obra, existen un conjunto-
de pasos y criterios que serd preciso garantizar para llegar a un
buen resultado. Un criterio podria expresar este nexo como la - -
simple necesidad de hacer las cosas ''Bien'', pero ésto no basta, -
ya que controlar idealmente cada paso conduce a un perfeccionismo
rigido incompatible con la economia de la construccién y que en -
cambio al definir el grado de control que debe tener cada activi-
dad y ejercer en ellas una vigilancia razonable y cientifica pare

ce ser el secreto de un control exitoso.

En la construccién de carreteras el control de calidad comprende-

como actividades de previsidon para establecer normas:

- Trabajos de investigacidn y correlacidn estadis-

tica.

En cuanto a las actividades de inspeccidn y verificacién que le--



corresponden abarca:

- Diversas labores de estudio, orientacién y revi-

ién.

7]

Siendo indispensable para la realizacion de los trabajos y labo--
res mencionados, contar con instrumentos de medicién adecuados, -
entre los que los laboratorios de materiales son los mds importan

tes:

En el control de calidad de las obras de ingenieria en las que el
suelo interviene como materia prima como puede ser el caso de una
gran parte de las vias terrestres, la mecdnica de suelos princi--
palmente en lo que se refiere a comportamiento de materiales inter
viene como disciplina de apoyo en forma muy relevante, puesto que
ella ha de proporcionar los criterios para distinguir lo sustan--
cial de lo accesorio, las pruebas de campo o de laboratorio en --
que se fundamenten los juicios del control y los limites y tole--
rancias en que las diferentes acciones del constructor han de man

tenerse.
.6 PRUEBAS DE LABORATORIO

Aspecto importéntfsimo de todo programa de control de calidad, lo
constituye el conjunto de pruebas de laboratorio, que proporciona
lo que pudiera considerarse la base metodoldgica y técnica del --
programa. Las pruebas de laborarorio con fines de control deben -

cumplir algunas caracteristicas, faciles de comprender:

- Estar dirigidas a la comprobacidn de las caracte

risticas esenciales.



- Ser sencillas y rigurosamente estandarizadas.

Ser rapidas en su realizacién.

)

Ser de facil interpretacidn.
- Requefir equipos econdémicos, faciles de reparar-
y calibrar y ademds de manejo simple.

Ser confiables.

Las pruebas para la medicién de la calidad de una obra vial, se -
efectdan siguiendo métodos estandarizados a las capas y materia--
les que los integran o a otro elemento que de alguna manera influ

ye en su buen comportamiento.

Los resultados de las pruebas son la base para que al interpretar
se y compararse con las normas de calidad, se decida si los mate-
riales y/o su procesado son aceptables, y en caso de no serlo se-
den las recomendaciones que se crean pertinentes para corregir --
los defectos; por lo que es fundamental que se elijan las pruebas
adecuadas y se ejecuten correctamente pues de no ser asi, darfan-
lugar a conclusiones falsas que repercutirian en forma negativa -

en todo el proceso del control de calidad.

La eleccién de la prueba debe basarse en el estudio detallado de-
las que se realizan para el fin que se persigue, tomando en cuenta
diferentes aspectos como la confianza que se puede tener en ella-
en base a su reproducibilidad, al grado de dificultad en su ejecu
cién y posibilidades de error; la precision requerida en los re--

sultados, la disponibilidad de equipo, etc.
|.7 EJECUCION DE LAS PRUEBAS

En lo que a ejecucidn de pruebas se refiere se debe tomar en cuen
ta que existen diversas causas para que ésta no sea correcta como

son:



a)

b)

Falta de preparacidn del personal que ejecuta --
las pruebas y del que interprete los resultados-
obtenidos. Es necesario que en forma programada-
se capacite y actualice al personal sobre los --
nuevos procedimientos de prueba que se adopten,-
asi como los ya establecidos con anterioridad, -
de acuerdo con la posicidon que los diversos ele-
mentos guardan en la organizacidn propia del ---

laboratorio.

Falta de cuidado. Estos errores suceden cuando -
se encarga la ejecucién de las pruebas a perso--
nas que no son las indicadas para ello, y suele-

suceder principalmente por dos motivos:

Por desconocimiento de las aptitudes del perso

nal con que se cuenta.

Por no tener suficiente personal responsable y
con conocimientos adecuados. En ocasiones se -
obtienen errores al ejecutar las pruebas cuan-
do el personal efectia cambios en los procedi-
mientos de prueba ya sea .por hacerlos mas faci
les o por creer que se obtienen mejores result

tados.

Falta de disciplina. La disciplina en el personal
encargado de ejecutar las pruebas y de interpretar
los resultados, incluyendo a los encargados de la
obra, es esencial para la ejecucidn de las prue--
bas, pero mds que nada para que todo el proceso -

de control de calidad sea provechoso.
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En cuanto al personal que ejecuta las pruebas, debe tener sufi- -
ciente practica y habilidad en las labores que le corresponden, -
debe mostrar interés para que los resul tados que se obtengan sean
de utilidad para' la calidad de 1a obra. Ademds serd de mucha im--
portancia la moralidad del laboratorista para no alterar los re--
sultados de las pruebas, ya sea por dolo o imprevisién o porque -
se sienta presionado por el programa o los costos de la obra: de-
berd mostrar madurez de cardcter para aceptar los errores cometi-
dos, verificar los resultados y tomar las medidas necesarias para

no volver a incurrir en ellos.

Los errores que se pueden obtener al ejecutar las pruebas pueden-
ser: sistemdticos, eventuales, voluntarios, etc., y dependerd de
la prictica que tenga el jefe del laboratorio para que los detec-
te y pueda hacer ajustes que convengan en la organizacidn del per
sonal, asi como insistir en que se sigan los procedimientos de --

prueba establecidos.

I.8 SUPERVISION

Tanto en la eleccidn de las pruebas adecuadas, como en la vigilan
cia para evitar los errores de ejecucidn y en la realizacidn de -
estudios los conocimientos y experiencia del jefe del laboratorio
son fundamentales para que sus actividades redunden en beneficio-
de la obra; sin embargo, su trabajo debe estar apoyado técnicamen
te en personas de mds experiencia que puedan guiarlio, por lo que-
es necesario que se cuente con un cuerpo de supervisién encargado
del control de calidad de las obras con suficiente personal cali-
ficado de acuerdo al volumen de ellas. Este personal actualizara-
sus conocimientos en forma continua, vigilard las labores de los-

laboratorios de obra, intervendrd en la formulacidn de normas, --



cuidando que la retroalimentacién necesaria se lleve a cabo, etc.

La supervision que debe efectuarse a los laboratorios de obra, --
ademds de vigilar que la eleccidn y ejecucién de las pruebas, asfi
como la interpretacidn de los resultados y reportes respectivos -

sean adecuados, tomara en cuenta lo siguiente:

- Conocimiento del personal. El supervisor de labo
ratorio de control de calidad deberd transmitir-
al jefe del laboratorio los conocimientos y expe
riencias obtenidas en otras zonas, para normar -
su criterio en cuanto a la forma de realizar el-
trabajo y procurar que se cuente con el personal
suficientemente preparado para realizar en forma
adecuada y oportuna los trabajos que tiene a su-
cargo el laboratorio, lo cual se puede obtener--
de diferentes maneras, como lo es el movilizar -
personal capacitado que de momento no esté ocupa
do en otros laboratorios, organizar y comisionar
a diferente personal a cursos de capacitacidn y-
actualizacidn, asi como asesorar al jefe del la-
boratorio en relacidn a los conocimientos basi--
cos que debe tener el personal que se dé de alta
para satisfacer las necesidades del laboratorio,
a los sueldos que deben devengar los diferentes-

elementos de acuerdo a sus conocimientos, etc.

- Asignacidn de medios. El supervisor debera estar
pendiente de que se dote en forma oportuna de los
medios necesarios para que los laboratorios pue-
dan desarrollar sus labores; estos medios pueden

ser tanto de suficiencia presupuestal, como de -
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equipo adecuado y del material especiai que se-

requiera.

= Mdfivacién. Es necesario que el supervisor moti
ve al personal en los diferentes niveles, para-
hacerlos comprender la importancia de su labor-
y las relaciones que debe tener con el demds --
personal que interviene en la obra para que sus
esfuerzos sean encaminados a obtener resultados

positivos.
1.9 PROYECTO

Los problemas de control de calidad que se presentan al realizar-
se las obras, dependen del disefio del proyecto; este disefio desde
un punto de vista practico involucra la seleccidn de un valor es-
pecifico para cada uno de los factores que intervienen en el cri-

terio del proyectista como son:

- Necesidades de la obra.

- Andlisis de cargas debidas al trafico.

- Materiales disponibles. Propiedades de los mate
riales de terracerfas, sub-bases, bases y carpe
tas, como la relacién esfuerzo deformacidn, etc.

- Factores regionales como clima, drenaje, forma-
cidn geoldgica.

- Costos y disponibilidad de fondos.

Desde el momenio de iniciar un proyecto el encargado de efectuar
lo, analizard y se compenetrard del problema por resolver, hara-

acopio de todos los posibles datos y programard las pruebas necesarias
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pudiendo dividir el estudio en una parte preliminar para conocer-
en forma general las condiciones en las que se va a desarrollar -
la obra cuando ya estd en proceso,y el definitivo, en el que se -
analizardn detalladamente las soluciones mis viables y se adopta-

rda la mds conveniente.

Por lo anterior, los conocimientos y buen criterio de los jefes -
de laboratorio y proyectistas deberdn estar debidamente encausa--
dos de tal manera que se obtengan las soluciones que conjuguen la
mayor parte de los factores mencionados para brindar un buen ser-

vicio a los usuarios.

Sin embargo, los pardmetros de entrada no son valores dnicos o --
constantes. Es comin en situaciones de disefio encontrar en las te
rracerias valores de soporte para los suelos de una determinada -
drea, que varian en un rango amplio. El reconocimiento de estas -
variaciones en los factores de disefio y de materiales, ha tenido-
como consecuencia el uso cada vez mayor de conceptos estadisticos
como una de las mds importantes herramientas dentro del campo de-

la tecnologia de la estructuracidn de una obra vial.

En general hay cuatro dreas principales donde los conceptos esta-
disticos tienen una mayor aplicacidn para el ingeniero, y son las

siguientes:

- Muestreo de materiales.

- Programa de pruebas (tipo y ndmero de pruebas) .

- Fases de disefio y evaluacién del sistema de pavi
mento.

- Normas de calidad y aceptacidn en las obras.
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Como se puede observar, la aplicacion de la estadistica es muy --
importante, por lo que a continuacién se presenta una revisién de
algunos principios estadisticos y un resumen general de medidas de
variabilidad para seleccionar factores que intervienen en los es-
tudios de control de calidad y de disefio de pavimentos con el fin

de comprender mejor los conceptos que se manejaran mas adelante.



frecuencia —=

1.10 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE ESTADISTICA

1.10.1 Definiciones generales. En cualquier investigacién siem--

pre hay un aspecto u objeto de principal importancia. Una seccién
de 200 m. de terraceria compactada, un camidn cargado con mezcla

caliente de cemento asfaltico, etc., todos representando medios-

especificos acerca de los cuales se requiere infcrmacién. Cada --
medio especifico es denomiando estadisticamente como un universo-
o lote. La figura 1-a muestra dos universos: A y B. El término po
blacidn se refiere a todos los valores de una caracteristica es--
pecifica o medidas comunes a un universo, el cual puede tener - -
cualquier ndmero de poblaciones asociados con él: cada valor de -

una caracteristica es liamada muestra unitaria.

Universo Lot "A" Universo“B"
a“ B . Poblacion .
C 7w "]

(el
i CBRa Muestreo Unitario

3
>
8

v}

frecuencia —

|
| |
(X) — Eh1 (X)—

FIGURA 1

- a) ILUSTRACION DE UNIVERSO,POBLACION Y MUESTREO UNITARIO.

~ b) CURVAS DE FRECUENCIA PARA POBLACION NORMALMENTE-
DISTRIBUIDA.
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Considerando la figura 1, supdngase que cada univeréo representa-
un drea compactada diferente. Asociada con cada universo, puede -
ser de interés una informacién relativa a la poblacidn de valores
VRS en el lugar,'o la poblacién de contenido de humedad, etc. Una
muestra unitaria para la poblacién de VRS pudo ser aquella drea -
para realizar la prueba de resistencia. Como se observa en el dia
grama, la poblacién de VRS de cada universo se compone de mues- -

tras unitarias.

1.102 Tendencia Central. Si los valores de una muestra de la po-

blacién de VRS son conocidos, se puede obtener un histograma de -
frecuencia. Tal trazo como se puede ver en la figura 1-b para - -
ambos universos, ilustra el porcentaje de ''n'' muestras que se en-
cuentren dentro de un intervalo dado de VRS. Se puede observar que
en ambos diagramas se tiene una concentracién de valores alrede--

dor de un valor central que se denomina promedio o media. El tipo
mids conveniente en la ingenierfa de pavimentos es la media aritmé

tica.

Si Xi es el valor de alguna de las muestras y hay ''n'' muestras, -

entonces el promedio X es:

n

i =1 Xi
n

Y‘

Donde:

Xi son los resultados individuales de los errores-
correspondientes a cada especimen.

n es el ndmero total de especimentes ensayados.
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X es llamada la media muestral y es la mejor es-

timacion de la media poblacional.

1.10.3 Pardmetro de variacidén o medidas de dispersién. Estas medi
das indican la magnitud en que los datos numéricos tienden a ex--
tenderse alrededor de un valor medio. Como puede observarse en los
diagramas de frecuencia mostrados en la figura 1, son diferentes-
para cada universo. El A muestra menor dispersién de los datos --

alrededor de la media que el B.

La medida mds comin de dispersion es la desviacidn estandar (S).-
Mientras mayor es la desviacidn estdndar, mayor es la dispersidn-
de los datos alrededor de la media. Viendo la figura 1-b, se nota

<
que s > SA

La desviacidn estdndar es mds correctamente denominada: Desvia- -
cién estdndar muestral, para distinguirla de los valores reales -

de la poblacidn.

Una. mejor estimacidn del concepto anterior se calcula como sigue:

U e e ) 2
n-1
En donde:
(55 es la desviacion estandar muestral.
(xi- X ) son las desviaciones de los valores observados con-

respecto a su media X .
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n es el nimero total de especimenes ensayados.

Es interesante hacer notar que para distribuciones normales, o sea

las que obedecen la curva de Gauss, resulta que:

a). E1 68.27% de los casos estdn comprendidos entre ---

T s

b). El 95.45% de los casos estdn comprendidos entre ---

+
=25

x|

c). El 99.73% de los casos estdn comprendidos entre ===

X I 3s

Otro pardmetro usado como indicador de variabilidad es el coefi--
ciente de variacién (V); este coeficiente indica la dispersion re
lativa con respecto a la media, generalmente es usado en forma de

porciento y se expresa como:

Donde:

V es el coeficiente de variacién, expresando en por--

ciento (%)

wv

es la desviacidn estandar.

X es la media.
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1.10:4 Distribucién normal. En las distribuciones de VRS que se--
muestran en la figura 1, se puede ver que la magnitud de la fre--
cuencia 1lega a ser menor, simétricamente a partir del centro, a-
medida que el intervalo se aleja mds del valor central de la dis-

tribucidn.
Esta forma acampanada y simétrica es llamada la distribucidn nor-
mal o de Gauss. Esta distribucién tedrica de frecuencias relati--

vas tienen las siguientes propiedades cuando la variable X se ex-

presa en unidades de desviacidn.
Z = _( X-A)
Donde:

7 es una variable aleatoria transformada llamada normali

zada.
M = X es la media poblacional.

g~ es una mejor estimacidn de la desviacién estandar pobla

cional.
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FIGURA 2
- GRAFICA DE LA CURVA NORMAL TIPIFICADA

_1y
+12Z=-2y+2,2Z=-3y+ 3 que son respectivamente, el 68.27%

En la figura 2 estdn indicadas las dreas incluidas entre Z

95.45% y 99.73% del &rea total que vale uno.

Existen tablas que proporcionan las dreas bajo esta curva, limi
tadas por la ordenada Z = 0 y cuaiquier otro valor posible de Z,
con lo cual se puede obtener el drea comprendida entre dos orde-
nadas cualquiera por la simetria de la curva respecto a Z = 0, o
bien dada el drea ''a'' encontrar el valor de Z que es muy importan

te en los ensayos estadisticos.

1.10.5 Decisién estadistica. En la prdctica lo que generalmente--
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interesa es tomar decisiones sobre las poblaciones o sea sobre el
conjunto de datos obtenidos de un experimento partiendo de los --

valores estadisticos aportados por una muestra de dicha poblacidn.

Uno de los conceptos estadisticos mds poderosos que puede ser usa
do por el ingeniero que estd involucrado con la toma de decisio--

nes es la prueba hipdtesis.

Con objeto de tomar decisiones es conveniente hacer determinadas-
suposiciones o conjeturas acerca de las poblaciones en estudio. -
Tales suposiciones que pueden o no ser ciertas se llaman hipdte--

sis estadisticas.

Frecuentemente se formulan hipdtesis estadisticas con el propdsi-
to de rechazarlas o invalidarlas para poder tomar una decisién; -
por ejemplo, si al estudiar un experimento se quiere decidir que-
un experimento es mejor que otro, se formula la hipétesis de que-

no hay diferencia entre ellos, es decfr:,/f =//f

Este tipo de hipStesis se denominan hipétesis nulas y se denotan-

por Ho.

Cualquier hipétesis que difiera de una hipdtesis dada se denomina

"hipotesis alternativa H,'.

Los procedimientos que facilitan el decidir si una hipotesis se a
cepta o se rechaza, o bien el determinar si las muestras observa-
das difieren significativamente de los resultados esperados, se -
llaman ensayes de hipdtesis o de significacién y también reglas de

decisidn.
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En decisiones sobre una hipStesis de prueba, son posibles dos ti-

pos de errores:

Cuando se rechaza una hipdtesis que deberia ser aceptada, se di--
ce que se comete un error del tipo I, Si por el contrario, se acep
ta una hipStesis que deberia ser rechazada, se dice que se comete

un error del tipo II,

1,10.6 Nivel de significacién. El niyel de significacidn es la --
probabilidad mdxima con la que en el ensaye de una hipGtesis se -

puede cometer un error del tipo [, generalmente se denota por

En la practica se acostumbra utilizar niveles de significacidon --
del 0.5 6 0,01, aunque pueden emplearse otros niveles, Si por - -
ejemplo, se elige un nivel de significacion del 0.05 & 5% al dise
far un ensaye de hipStesis, entonces hay aproximadamente 5 ocasio
nes en 100 en que se rechazarfa la hipdtesis cuando deberia ser -
aceptada, es decir, se tiene un 95% de confianza de que se toma -
la decisidon adecuada, En tal caso se dice que la hipdtesis ha si-
do rechazada al nivel de significacién del 0,05, lo que significa

que se puede cometer error con una probabilidad de 0,05

Algunos estadisticos adoptan la terminologia de que los resulta--
dos significativos al nivel del 0.01 son altamente significati- -
vos; los resultados al nivel del Q.05 pero no al nivel del Q.01 -
son probablemente significativos, mientras que los resultados - -

significativos a niveles superiores al 0.05 son no significativos.

1.10.7 Ensayos o reglas de decisidn referentes a la distribucidn-
normal.- Teniendo como base las ideas que con fines de explica- -

cidén se exponen en el pdrrafo anterior, supdngase que con una --
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hipétesis dada, la distribucidon muestral de un estadistico E es -
una distribucién normal con media ,/2 y desviacién estdndar Je .
Entonces la distribucién de la variable tipificada (representada-
por Z) dada por Z = (E - A/ G es una normal tipificada (me-
dia 0, desviacidn estdndar 1) y se muestra en la figura siguiente.

0.95
V /i

Region critica o

/) de rechace.
/// // k

=296 1.96

0.25

Regioh criticao |
de rechace. S5 ///

Para comprobar si una hiptesis es cierta o bien si se rechaza, -
se determinan los valores de Z, asi, se puede tener el 95% de con
fianza de que si la hipbtesis es cierta, el valor de Z obtenido -
de una muestra real para el estadistico E se encontrard entre ---
-1.96 y + 1.96, debido a que el drea bajo la curva normal entre -

estos valores es 0.95.

Sin embargo, si al elegir una muestra al azar se encuentra que =
para ese estadistico se halla fuera del intervalo -1.96 a 1.96, lo
cual quiere decir que es un suceso con probabilidad de solamente-
0.05 (drea sombreada de la figura) si la hipdtesis fuese verdade-
ra. Entonces puede decirse que esta Z difiere significativamente-
de la que podria esperarse bajo esta hipStesis y se estaria incli

nando a rechazar la hipdtesis,
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Recordando lo explicado anteriormente, el &rea total sombreada, -
en este caso de 0,05, es el nivel de significacién del ensayo y--
representa la probabilidad de cometer error al rechazar la hipé--
tesis, es decir,' la probabilidad de cometer errar tipo [. Asi - -
pues, se dice que la hipdtesis se rechaza al nivel de significa--
cidn del 0.05 6 que la Z obtenida del estadistico muestral dado -

es significativa al nivel de significacién del 0Q,05.

Teniendo en cuenta los conceptos explicados, se formula la siguien

te regla de decisidén o ensayo de hipdtesis o significacidn,

a) Se rechaza la hipétesis al nivel de significa-=
cidén del 0,05 si la Z obtenida para el estadis-
tico E se encuentra fuera del intervalo -1.956 a
1,96 (es decir, Z>1,96 6 Z<~- 1,96}, Esto equi
vale a decir que el estadistico muestral obser-

vado es significativo al nivel del 0,05,

b) Se acepta la hipétesis (o no se toma decisidn -

alguna) en caso contrario.

Debido a su importante papel en los ensayos de hipGtesis y signifi

cacién, Z recibe también el nombre de ensayo estadistico.

Por supuesto que pueden emplearse otros niveles de significacion.
Por ejemplo, si se utiliza el nivel del Q0,01 debe sustituirse 1,96
en todo lo visto anteriormente por 2.58, ver tabla A,

Se pueden emplear otras tablas teniendo en cuenta que:

NIVEL DE CONFIANZA + NIVEL DE SIGNIFICACION =  100%
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1.10,8 Ensayos de una y dos colas. En el ensayo anterior se nece-
sitaban los valores extremos del estadistico E o su correspondien
te Z a ambos lados de la media, es decir, en las dos ''colas'! de -
la distribucidn. A estos ensayos se les denomina de ''dos colas'' o

bilaterales.

Sin embargo, se puede estar solamente interesado en los valores -
extremos a un solo lado de la media, es decir, en una ''cola'! de -
la distribucidn, por ejemplo cuando se ensaya la hipdtesis de que
un proceso es mejor que otro., A estos ensayos se les llama ensa--
yos de una cola o ensayos unilaterales. En este caso, la regién -
critica es una regidn a un lado de la distribucidn, con area - --
igual al nivel de significacidn como se muestra en la figura si--

guiente.

Region critica
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TABLA - A

Nivel de Significacidn 0.10 0.05 0.01 0.005 0.002
Valores criticos de Z para -1.28 -1.645 -2.33 -2.58 -2.88
ensayos de una cola. é 6 é o] [¢)

1.28 1.645 2.33 2.58 2.88

Valores criticos de Z para -1.645 -1.96 -2.58 -2.31 -3.03

ensayos de dos colas. y y y y y
1.645 1.96 2.58 2.31 3.03

1.10.9 Teoria de pequefias muestras. Cuando el nidmero de muestras-
n>30 se llaman ''grandes muestras'' y se estudian a través de la -
distribucién normal como se expone en los incisos anteriores. Para
muestras de tamafio n <30, llamadas ''pequefias muestras''la aproxima
cién a la distribucidén normal no es buena, acentdandose adn mds -
a medida que n disminuye, por lo cual deben hacerse modificacio--
nes apropiadas y estudiarlas pcr medio de la distribucién 't de -

student''.

1.10.10 Ensayos de hipStesis y significacion. Los conceptos en los-
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incisos anteriores sobre este tema, se aplican al caso de pequefnas-
muestras, siendo la Gnica diferencia que el valor de Z o estadisti-

co Z se sustituye por un adecuado valor t o estadistico t.

Y =(n-1)
Y = n,+n,-2)

ro degrados de
libertad

Normal

}Se | lama nume-

0 <

Distribucién t de Studen para varios valores de (V)
Aplicacién del estadistico ''t'

Hay tres formas ligeramente diferentes de esta prueba, segin el tipo

de problemas que se presente.
A) E1 valor medio de la poblacién se conoce con exactitud.

En este caso la prueba se usa para determinar si el valor ---
medio X de la muestra, difiere significativamente del valor medio -

tedrico.

Se aplica el valor de t por medio de la siguiente ecuacion,-

y se compara su significado para (n-1) grados de libertad.
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tsis-/“ F-—1 =7§-£F
En donde:

es el valor de la media. _

es el valor medio tedrico.

e

es el valor modificado de la desviacidn estan

dar, obtenido con la:

vy
™
X<
!
|

que se explicd al tratar lo referente a la desviacidn estandar y-
que se aplica también para calcular la desviacidn estdndar de mues

tras cuando n €30, que es el caso que estamos estudiando.

n es el nldmero de resul tados de ensayo en una -

muestra.
B) Método de las diferencias.
Este método se puede aplicar cuando se presentan diferen

tes condiciones experimentales, o bien, cuando existe dependencia

entre los especimenes.

El valor de t se calcula con la siguiente ecuacién y su-

significado se comprueba para (n-1) grados de libertad.
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o
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t=_d - dp /n'
SdA

es el valor permisible o de comparacion, del prome--
dio d de las diferencias d.
cuando d =0

p
t = d/ error estandar
Error estindar =73 / [’

es la desviacidn estandar calculada con la férmula -

para muestras pequefas.

=2d/n

= nimero de ensayos.

d ® 4 d wm e e 0 d

= (X -Y);d = (X -Y ); etc.
1 1 2 2 2

d, d, etc. son las diferencias entre los valores

de los ensayes respectivos.

es el valor de la prueba del espécimen respectivo.
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Y es el otro valor de la prueba respectiva.

1

c) Comparacién de valores medios de las muestras.

Esta forma de prueba se presenta cuando dos muestras in

dependientes de tamafios ny y n, se van a comparar para determinar

si sus valores medios difieres significativamente.

El valor de la t se calcula con la siguiente ecuacidn y-

su significado se comprueba para V =

tar.

1.10.11 Relacién entre variables. Es

n + n -2 grados de liber
1 2

interesante determinar la re-

facién entre dos o mids variables que se desea comparar.Por ejemplo

los resultados ( X , X
1 2

s X e, Xn )con (Y, Y Y ...... Y

del mismc tipo, obtenidos al aplicar dos pruebas diferentes.
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Con objeto de aclarar ideas supdngase que se ubican los valores de

las variables ( X , ¥ J); (X, Y ) coveeuenn. , {(X,Y ) enun-
1 1 2 2 n n

sistema de ejes rectangulares X y Y, segin se indica en las figu--

ras.

El sistema de puntos resultante se llama diagrama de correlacidn -
o de dispersidon, y si éste adopta formas similares a las mostradas
en las figuras, o sea que tienden a alinearse a lo largo de una --
recta, se dice que hay correlacién lineal y de acuerdo con la pen-

diente de la recta la correlacidn serd positiva, negativa o nula.

X X X

a) Correlacion li— b) Correlacion 1i- c) No hay correla-
neal positiva neal negativa. cion.

1.10.12 Covariancia. Ya se ha visto como determinar si la correla-
cién entre dos variables es positiva, negativa o nula; es decir --

como definir el signo.

Ademds es necesario conocer la manera de estimar medidas numéricas
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que indiquen que tan correlacionadas estan dos variables.

La covariancia es una medida numérica que nos indica el grado de -

correlacién entre dos variables, y se calcula aplicando la férmula

siguiente:
n n
S . X~V L (x - %) (¥ -)
S =i=1 i i ; o bien S = i= 1 i i
Xy
n Xy no- 1
Cuando n< 30
En donde:
S es la covariancia entre los datos de las variables
xy lell y Ilyll
X y representan a cada uno de los datos de las varia--
’
i i
bles aleatorias 'x'' y ''y'', respectivamente.
n es el ndmero total de parejas de datos.
X, Y son las medias de 'x!'' y 'y', respectivamente

Las unidades de Sxy son el producto de las unida-

des de Hxll y Ilyll‘

1.10.13 Coeficientes de correlacidén. El coeficiente de correla- -
cién lineal es otra medida numérica de correlacién entre dos varia
bles, y tiene la ventaja, sobre la covariancia, de que es adimen--

sional. Se calcula con la siguiente férmula.
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S
Xy
r =
. s S
x y
En donde:
r es el coeficiente de correlacién lineal entre las
23 variables ''x'' y ''y!
sxy es la covariancia entre las variables 'x'"' y "y"

S y S son las desviaciones estandar de 'x" y ''y'" respec

tivamente.

Dependiendo de los datos que se tengan, resulta mds practico apli-

car otras variantes de la férmula para calcular r

i
ErE4a)

En donde:
e S

Esta férmula, que automiticamente da el signo adecuado de rxy se -

11ama férmula producto-momento y muestra claramente la siemtria --

entl’e lell y Ilyll.

Otra variante que se utiliza a menudo para el cdlculo de rxy
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r = nexy - (£x) (2X)
xy
Kn&xz - (ax)z) (n éYZ - (évz)jl

Es interesante hacer notar que la magnitud en valor absoluto del -

coeficiente de correlacién no puede ser mayor que 1, es decir, su-

intervalo de valores es 0 + 1.

Cuando rxy = 1, se dice que hay correlacién perfecta positiva. Si-

rxy = -1 hay correlacidn perfecta negativa. Si rxy = 0. se dice --

que "x'' y ''y!'' no estdn correlacionadas. Otra propiedad es que Sxy=

S por lo que r = r =r.
yX yX Xy

M3s adelante se insiste en las propiedades de r.

1.10.14 Regresidn lineal. Otra aplicacién de la relacidén entre va-
riables es la de predecir el valor que se espera asuma una variable
cuando se conoce el valor de otra con la que se relaciona linealmen
te. Puesto que se trata de variables aleatorias, habrd algdn error

en la prediccién del valor y debe calcularse.

Si los puntos de la grafica de correlacién no quedan alineados - -
exactamente a lo largo de una recta, pero tienden a distribuirse -
mds o menos sobre ella; se puede describir en forma aproximada a -

la otra y se dice que se tiene un problema de regresidn linea!

La I7nea recta que se ajusta a los puntos definidos por las pare--
jas de datos se llama recta de regresidn y su ecuacidn general es-

de la forma: y = mx + b.
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Puesto que el problema de regresién ''y'' en funcidn de ''x'" es si--
milar al de '"x'' en funcién de 'y" nos concretaremos a explicar el
primer caso, llamando a 'y' variable dependiente y a ''x'' variable

independiente.

El otro caso se trata en forma andloga.

Método de minimos cuadros.- Para determinar la ecuacién de la rec-
ta de regresidn, es necesario establecer un criterio estandar, ya-
que de otra manera cada persona trazaria una recta diferente que -

pasara mds O menos por en medio de los puntos.

(X Xi Rectade regresién
Y=mx+b

(Xn,Yn)

E] método de minimos cuadros se basa en suponer que la mejor linea
de regresidn es aquella para la cual la suma de los cuadrados de -
las desviaciones de todos los puntos con respecto a la recta de --

regresién es minima. Ver la figura.
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D + D + D S + D es minimo.
1 1 1 n

(X., Y.) un punto i de la serie de datos.

(X.,-V.) el punto i correspondiente sobre la recta de

regresidn, segdn se indica en la figura.

Y =mx + b, es la ecuacidn de la recta de regresién -
de 'y', con base en 'x'' por medio de ella
se predica el promedio de los valores de-

''y!' asociados a un valor de ''x''.

En los tratados de andlisis estadisticos se demuestra que la pen-
diente m, y la ordenada al origen b, de la recta de regresién, se
gdn el criterio de minimos cuadros, se calculan con varias ecua--
ciones, aplicando las que resulten mds convenientes de acuerdo con

los datos que se tengan.

Regresidn de ''x'' con base en ''y''. Resulta una una ecuacidn del --
tipo X = ly + a que es la ecuacién de la recta de regresion de- -
1x!' con base en ''y''. Por medio de esta ecuacién se predice el pro

medio de los valores de ''x'' asociados a un valor dado de ''y'".

Andlogamente al otro caso de regresién visto, los valores de la -
pendiente 'f', y de la abscisa al origen 3!t se calculan con di--

versas férmulas.
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Las dos rectas de regresidn se cruzan en el punto definido por --

(X, Y) como se indica en la figura:

Xely+a-----42)

1.10.15 Rectas de regresién y el coeficiente de correlacidén lineal.
la ecuacién y = mx + b 1lamada de minimos cuadrados o de regresidn

de ''y" en funcién de 'x'', puede escribirse:

Andlogamente X = { y + a puede escribirse:
_ S
X=X =T X ly =X) == == == == = (4)
Las pendientes de las rectas (3) v (4) son iguales si y solamente

si, r=+ 1. En tal caso, las dos rectas son idénticas y entre -

las variables 'x'' y ''y'' hay una correlacién lineal perfecta. Si r
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= 0, las rectas forman dngulo recto y no hay correlacidén lineal-

entre |lxl| y !Iyll‘

Asi pues, el coeficiente de correlacion lineal mide la divergen--

.2

cia de las dos rectas de regresion.
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11. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

En la actualidad existen varias pruebas tipicas para determinar en
forma Tndice la capacidad de soporte de los suelos, en base a la -
cual se determinan los espesores de pavimentos; estas pruebas pue-
den englobarse atendiehdo a la forma en que los esfuerzos de compac

tacién son aplicados, en los grupos siguientes:

Pruebas dindmicas mediante la aplicacién de im-

pactos.

- Pruebas de compresidn estdtica.

- Pruebas vibratorias.

- Pruebas mediante la accidn de efectos de ''amasa-

do''.
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Sin embargo histéricamente se reconoce que la primera prueba de --
laboratorio desarrollada con fines de control de la compactacién -
en el campo, se debié al Departamento de Carreteras de California,
con la prueba de CBR (California Bearing Ratio) que se usé tanto -
para clasificar a los materiales, como para efectuar el proyecto -

de espesores.

Inicialmente se elaboraban los especimenes en forma estdtica; pos-
teriormente el cuerpo de ingenieros del ejército de E.U., adoptd -
la prueba para proyectar sus aeropuertos en Europa, pero se le hi-
cieron algunas modificaciones dentro de las cuales por falta de e-
quipo en el campo para la elaboracidn de los especimenes durante -
la Segunda Guerra Mundial, se cambié el procedimiento de estdtico-
a dindmico, en este dltimo se hacfan los especimenes golpeando ca-
pas delgadas (1"') del material con un pizén de 10 libras, y final-
mente la AASHO ha especificado el procedimiento dindmico para el--

control de compactacidn con diferentes energias.

El CBR es la resistencia en porciento, que un suelo opone a la pe-
netracion de una aguja con seccidn transversal de 19.35 cmz, con -
respecto a la resistencia que opone un material considerado estandar

(caliza triturada).

A principio de la década de los cuarenta, los técnicos mexicanos -
se interesaron en establecer una prueba de resistencia que fuera -
sencilla pero eficaz para el proyecto de pavimentos y adoptaron una
variable de la prueba original de California y que denominaron de--
Porter Modificada, ya que solo conservaron de aquella la compacta-
cién estdatica, las dimensiones del molde y 1la forma de penetracidn
con lo que se obtiene el valor relativo de soporte (VRS) de proyec

to, que es el término en espafol que se ha aceptado para el CBR.
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En general en la prueba de Porter Modificada los especimenes se --
compactan a diferentes pesos volumétricos y diferentes humedades -
de manera que el proyectista puede hacer los especimenes que crea-
necesario para conocer el comportamiento del suelo que estd estu- -
diando, incluyendo el de las condiciones criticas que se presentan
en la realidad. .Las Especificaciones Generales de Construccidn de-

la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas en su par-
te novena presenta dos variantes a esta prueba en base a las condi

ciones climatoldgicas y de drenaje, como guia para sus proyectos.

La variante uno sefiala que las pruebas se efectlen a diferentes --
pesos volumétricos, en funcién del peso volumétrico seco mdximo --

(PUSM) , pero contenido constante de humedad e igual a la Gptima.

Estas pruebas se realizan a materiales que se empleardn en zonas-

de muy baja precipitacion o muy bien drenadas.

En la variante dos se indica que los especimenes se elaboran de --

la siguiente manera:

a) Con 100% del PySM y humedad Gptima. Se utiliza en -
zonas donde el drenaje es aceptable y la precipita-

cidn baja.

b) Con 95% del PYSM y humedad Sptima + 1.5%. Se usard-
para zona donde haya drenajes y precipitaciones re-

gulares.

c) Con 90% del PVYSM y humedad 6ptima + 3%. Es para - -
aquellas zonas de drenaje malo o dudoso y precipita

cidén alta.
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En ocasiones cuando los materiales son de baja calidad o si la pre
cipitacién es muy alta, los datos del inciso c) se comparan con --
los resultados de la prueba Porter Estandar, el menor VRS de estas

dos pruebas se elige para proyecto.

Con esta serie minima de pruebas, el proyectista puede conocer el-
comportamiento del suelo al variar el peso volumétrico y la hume--

dad en cuanto a su valor relativo de soporte se refiere.

Las combinaciones marcadas anteriormente de acuerdo a las condi---
ciones climatoldgicas y de drenaje para las cuales estdn sefialadas,

han dado buenos resultados.

Sin embargo, recientemente hay una corriente que propone modificar
el procedimiento de prueba estdtica aduciendo los siguientes comen

tarios:

La investigacidn actual ha puesto de manifiesto que con los suelos
compactados pueden obtenerse dos tipos de estructuras. Estas se --
muestran en las figuras siguientes y reciben el nombre de estructu

ra floculada y estructura dispersa.
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Estructuras extremas de un suelo arcilloso.

a) Alto grado de orientacidn de particulas.

b) Bajo grado de orientacién de particulas.

Es evidente que a cada tipo de estructura le corresponden propie-
dades mecdnicas muy diferentes, tanto en compresibilidad, como --
en permeabilidad, etc. Es 16gico que la resistencia interna de un
material dependa fundamentalmente de como estdn estructurados sus

componentes.

Aducen que un tratamiento estdtico produce una estructura franca-
mente dispersa, en tanto que un tratamiento por impactos da lugar

a una estructura {loculada.

Por otro lado la compactacién se hace en el campo por un tercer -
método denominado ''por amasado'' y es el que se tiene tanto con el
uso de los rodillos ''pata de cabra'’, como con el uso de los rodi-
llos neumdticos, o diqho sencillamente cualquier proceso de campo
compacta por amasado. Pues bien, considerando que el método de ama
sado conduce aunaestructura floculada en los suelos compactados,
una prueba estdtica de compactacién no puede ser considerada re--
presentativa de ningln proceso de compactacidén de campo, en tanto
que una prueba de impactos puede, por lo menos, aducir en su fa--
vor el dar al suelo la misma estructura que el proceso de campo.-
Sin duda la maxima representatividad en el laboratorio se obtendria

con una prueba de amasado, pero adn no existe ningdn estandar.

Adem3s se basan en investigaciones realizadas por el grupo Berkeley
(EE.UU.), en las que se proporcionan datos sobre resistencia en -

prueba rdpida triaxial (1a mis usada para calculos de estabilidad
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de Terraplenes carreteros) para diversos suelos compactados hasta-
el mismo peso especifico seco y con el mismo contenido de agua, --
pero con diferentes métodos (amasado y estdtico). Se encontrd que-
la resistencia de un espécimen compactado con método estdtico es -
hasta 4 veces mayor que la de un espécimen idéntico, pero obtenido
por amasado, por lo que deducen que si la prueba estdtica se usé -
en el laboratorio para efectuar estudios para proyecto, se obtie-
nen conclusiones absurdas, teniendo en cuenta que los procesos de-
campo (amasado) producirdn un suelo muy diferente y mucho menos --

resistente.

También muestran los resultados de pruebas estdticas y por impac--
tos (Proctor estandar y Proctor modificado) en arenas y arcillas,-
donde para el caso de arenas la prueba Porter da pesos volumétri--
cos iguales a la Proctor estdndar y menores que la Proctor modifi-
cada y que para el caso de arcillas la prueba Porter dd pesos mas-

altos que las pruebas Proctor.
Da todo lo expuesto anteriormente concluyen:

1. La estructura que se obtiene al elaborar el espéci--
men dindmicamente es mds congruente con la que se --
obtiene con elequipo deconstruccidn en la obra, prin

cipalmente pata de cabra.

2. La resistencia al esfuerzo cortante obtenida en algu
nas pruebas Triaxiales, es mayor en especimenes ela-
borados estdticamente que la de los elaborados dindmi
camente, por lo que la primera condicién es menos -=

critica.



Pero por otra parte, en investigaciones hechas con anterioridad,

48

En otras palabras, la prueba Porter como prueba de-
control de compactacién, no es representativa de los
suelos compactados en el campo ya que produce especi
menes cuya resistencia, compresibilidad, etc., son -
en general mucho mis favorables que el suelo en la o
bra, y que por lo tanto es una prueba insegura ade--
mas de conducir a una exigencia Ce compactacién que-
en nada mejora a la que se llegaria con pruebas de -

impactos.

La prueba Porter exige equipo y técnica de prueba --
comparativamente complicados y costosos, por lo que-
se podrfa aprovechar la experiencia que se tiene en-
lugares donde se elaboran los especimenes dindmica--

mente.

tales como las realizadas por el Ing. Rodrigo Padrén cuyo trabajo-

fué presentado en el V Congreso Panamericano de Carreteras, O como

el trabajo expuesto en el Il Simposio Colombiano de Ingenieria de-

Pavimentos por los Ingenieros Fernando Olivera B. y Herndn Otoniel

Fernandez 0., llegan a conclusiones que difieren con las presenta-

das anteriormente, presentando entre otros los siguientes argumen-

Demuestran que no en todos los suelos hay la misma -
necesidad de llegar a una compactacidn alta, porque-
por ejemplo entre el 90% y el 100% de compactacidn, -
un suelo alcanza un incremento de 15% en su VRS en -
tanto que para otro con el mismo incremento de - - -

compactacidn adquiere un aumento de 75% en su VRS.
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Presentan resul tados en los que se ve claramente que
en igualdad de condiciones del suelo, los URS son ma
yores en las muestras inalteradas o los de la prueba
directa (o en el lugar), que los obtenidos compactan
do con carga estdtica y éstos a su vez son mayores =

que los que se obtuvieron compactando por impactos.

base a los puntos anteriormente expuestos y tomando-

en cuenta todos los demds resultados obtenidos en esas investiga--

ciones se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1.

Las pruebas de compactacidn de laboratorio solo son-
estindares de comparacién y el grado de compactacidn
exigico a diferentes materiales y capas se basa en -
correlaciones de los resultados obtenidos en el com-

portamiento real.

En cuanto a la estructura se ha visto que ni la com-
pactacién dindmica ni 1la estatica producen estructu-
ras semejantes a las del campo ya que con el tiempo-
se producen cambios estructurales por fendmenos fisi
co quimicos que ocasionan que el VRS de campo sea --
mayor al URS abtenido en especimenes compactados es-
titicamente y mucho mayor que los obtenidos en espe-

cimenes compactados dindmicamente.

Ademds, principalmente para proyecto, precisamente -
por los resultados de pesos volumétricos secos obte-
nidos en los especimenes compactados por los dos - -
métodos, las especificaciones marcan que para mate--
riales inertes y granulares se utilice la prueba - -

Porter estdndar y para materiales arcillosos la prueba



50

Proctor. Por otra parte intervienen también factores
como el tiempo parael desarrolio de 1a prueba y su =
costo, siendo mds econémica y rdpida la prueba esta-

tica.

Resumiendo lo anterior tenemos que aungue en real idad niguno de los
dos tipos de compactacidn reproduce la estructura que el suelo ad-
quiere con el tiempo y por lo tanto, los resultados obtenidos en -
el laboratorio en uno u otro caso son solo valores fndice que de--
ben correlacionarse con el comportamiento real y solo es necesario
que esta correlacidn sea la mas exacta posible independientemente-

de la prueba que se trate.

Como se puede observar, las conclusiones difieren sustancialmente,
por lo que se han desarrollado varias investigaciones para definir
el punto hasta el cual conviene aplicar una u otra forma de compac

tacidn.

Esta tésis se basé en un programa desarrollado en diferentes unida
des de laboratorios de centros de SAHOP, en el que el objetivo fun
damental de la investigacidn se dirigié hacia la determinacidn de-
las relaciones que pudieran existir entre los valores relativos de
soporte y variando las respectivas humedades de los suelos compac-
tados en el laboratorio mediante la aplicacidn de presiones estdti
cas y de impacto segin las técnicas sugeridas por 0. J. Porter y -

R. R. Proctor respectivamente.

Por lo tanto tratard de servir para conocer los diferentes aspec--
tos técnicos que representa la aplicacién de las pruebas Porter y-
Proctor SOP en relacién con las pruebas AASHTO estandar y modifica
da de tres capas, por lo que se refiere fundamentaimente a la de--

terminacién del valor relativo de soporte (VRS) para el disefio de-
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terminacién del valor relativo de soporte (VRS) para el disefio de-
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pavimentos.

Ademas aplicando los mismos tipos de pruebas se determinari la ex-
pansién, con objeto de conocer la variacidn de este valor en espe-

cimenes compactados dindmica y estdticamente.

A continuacién se di una relacién de las unidades de laboratorios-
de Centros SAHOP con su correspondiente nimero de indentificacidn-

dentro del presente trabajo:

Cd. Victoria

Chilpancingo

Jalapa
Mérida
Mexicali
Puebla

Querétaro

.

San Luis PotosT

Tlalnepantla

Villahermosa

= O W OO N O WUVl & W N —

[ G—

Zacatecas
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I1l. TIPOS DE MATERIALES UTILIZADOS

I11.1 Descripcidn. Se ensayaron cuatro tipos diferentes de materia
les representativos de la regién, de los cuales se tiene experien-
cia con cuanto a su utilizacién y comportamiento en terracerias; -
estos materiales fueron de la siguiente naturaleza teniendo cuida-

do de que quedaran bien definidos, evitando casos frontera.

1. Material fino arcilloso (CL, OL, MH, CHi, uOHi)
2. Material fino arenoso (ML, SM, SW, o SP)
3. Material granular con finos arenosos (GM, GP o GW)

4. Material granular con finos arcillosos (GC o SC)

A cada material se le determinaron sus caracteristicas fisicas como
son: granulometria, plasticidad, etc. Asimismo, se obtuvieron los -
datos de PVSM y VRS de acuerdo a las correlaciones que se pretenden
obtener, al final de este capitulo se encuentran las tablas con los

resul tados de las caracteristicas fisicas.
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Con los valores obtenidos, se dibujaron graficas y ée calcularon-
los valores medios ( X, Y ), la desviacién estdndar (Sx, Sy ), el
coeficiente de correlacién (r), las rectas de regresidn ( Y= mx +
b, X= ly + a )y el valor "t'" de Student, para las diferencias nu-

méricas de los valores.

El estudio se dividid en tres partes que se encuentran en los ca-
pitulos siguientes; cada capitulo consta de graficas, valores - -

estadisticos, tablas de resdmen y hojas de conclusiones.

111.2 Tratamiento de los materiales. A continuacidn se presenta -

en forma detallada el tratamiento que se les didé a los materiales.

111.2. 1) Cada tipo de material se preparé de acuerdo con las nor
mas establecidas en la cldusula 108-04, de las especifi
caciones correspondientes a la versidn actualizada a --
Diciembre de 1974, que se distribuyé a las Unidades de-
Laboratorios de Centros SOP, haciéndose notar que las -
pruebas AASHTO que se indicaron en este programa, se --
hicieron de dos maneras, es decir, los materiales para-
determinar los pesos volumétricos secos maximos y los -
VRS correspondientes, cuando tuvieron retenido en la --

malla de 3/4'',se prepararon como se indica enseguida:

a) Las pruebas se hicieron con el material que pasd la-
malla de 3/4", elimindndose el retenido correspondiente

en caso de que existiera.

5) Con el retenido en la mencionada malla de 3/4", se -
hizo la correccién granulométrica que indican las Espe-

cificaciones, aclardndose que esta operacidn se efectud
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considerando exclusivamente la fraccién inferior a la -

malla de 2'.

Por otra parte, en lo relacionado con el PVSM Porter --
este se hizo con la fraccién que pasé la malla de 1, -
como estd especificado, sin aplicar correccién granulo-
métrica; respecto a las pruebas Porter modificada y - -
Porter estdndarpara determinar e] VRS, se efectuaron de
dos maneras, preparando en cada caso los materiales como

se indica a continuacién:

a) Cribando el material por la malla de 1"y eliminando
el retenido correspondiente,el cual no se tomé en cuen-

ta para ningdn aspecto.

b) Cualquier retenido que se encontré en la malla de -
1", inclusive inferior al 15%, se incorporé en un por--
centaje equivalente, en la fraccidén que pasé dicha ma--
11a, con material cuyos tamafos se encontraban entre --
las mailas de 1'' y No. 4; una vez hecha esta correccion
granulométrica, se hicieron las pruebas respectivas. Se
aclara que la citada correccidn se efectud considerando

exclusivamente la fraccién inferior a la malla de 2'.

NOTA: Las referencias a las Especificaciones, que se hagan en lo-
sucesivo, serdn respecto a la versién actualizada a diciem-

bre de 1974, que se entregé a las Unidades de Laboratorios.

A continuacidn, se efectuaron a cada uno de los materiales, las--
pruebas necesarias para obtener su clasificacién SOP, la Porter -
estandar saturada ( VRS y expansién ), y las pruebas de compacta-

cién que le correspondian segdn sus caracteristicas y que se - --
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enumeran enseguida, utilizando preferentemente el compactador auto
mitico para llevar a cabo las pruebas dindmicas, en cuyo caso se-

hizo la indicacién correspondiente en el reporte.

TIPO DE PRUEBA INCISO
AASHTO estandar. Variantes B o D. 108-11.2
Proctor SOP 108-11.3

AASHTO Modificada tres capas.
variantes B o D. 108-11.4

Compactacidn por carga estitica (Porter) 108-11.6

Se tomé en cuenta que si el suelo era de particulas gruesas (mas-
de la mitad se retiene en la malla No. 200), se efectud la prueba
AASHTO modificada tres capas y si el suelo era de particulas fi--
nas (mids de la mitad para la malla No. 200), se hizo la prueba- -
AASHTO estandar; ademds en el caso de estas dos pruebas, si las -
muestras presentaban retenido en la malla de 3/4", las pruebas se
hicieron de dos maneras, preparando los materiales como se indica

al principio de este inciso.

Todos los aspectos relacionados con la prueba Proctor SOP, se ape

garon a los lineamientos indicados en las Especificaciones.

111.2.2) De cada material se obtuvieron nueve porciones represen-
tativas de 7.5 Kgs. cada una, para integrar 3 series de-
3 porciones. A la primera serie se le incorpord en forma

homogénea la humedad Sptima determinada con la prueba --
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AASHTO estandar o AASHTO modificada tres capas, dejando
reposar en charolas las porciones correspondientes, cu-
briéndolas con lonas humedecidas, durante un lapso de -
24 horas.

Una vez cumplido el periodo de reposo mencionado, se ve
rificé que la humedad que contenian las porciones corres
pondiera a la Sptima respectiva, haciéndose en su caso-

los ajustes necesarios para cumplir con esta condicidn.

Con cada una de las tres porciones de esta primera serie,
se elabord un espécimen que se compactd dindmicamente de
acuerdo al inciso 108-11.2 6 108-11.4, con la salvedad-
de que el primer espécimen se integré con 10 golpes por
capa, el segundo con 30 por capa y el tercero con 65 --

por capa.

Inmediatamente después de elaborados cada uno de los --
especimenes, se procedié a invertirlosy una vez coloca
das las placas de carga respectivas, se efectué la pene
tracién en la forma indicada en los subparrafos 6 y 7,-
parrafo D del inciso 108-15.2, para determinar el YRS en

cada espécimen.

Con los datos obtenidos se elabord una grafica de PVS-
VRS, en la cual se determinaron por interpolacién los-
VRS correspondientes al 100%, 95% y 90% del PySM de la
prueba AASHTO estdndar o AASHTO modificada tres capas-

segln correspondiera.

A la segunda serie de tres porciones, se ie aplicé la -
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misma secuela antes mencionada con la dnica excepcidn -
de que la humedad de prueba fué la correspondiente a la

Gptima mas 3%.

Los especimenes de la tercera serie, se integraron de -
la misma manera que los de la primera serie, es decir,-
con la humedad éptima y a continuaciGn se sumergieron -
en agua, con las placas de carga colocadas, durante un-
perfodo de cuatro dfas. A continuacidn, se determind la
expansién como se indica en el inciso 108-15.2, y el --

VRS tal como se explicé anteriormente.

E1 VRS obtenido con cualesquiera de las variantes des--
critas, se denomind VRS-SOP, que basicamente se refiere

a pruebas de compactacidn dindmica.

De cada tipo de material, se obtuvieron en forma repre-
sentativa, otras nueve porciones de 6 Kgs.cada una,para

formar tres nuevas series.

A la primera serie se le incorporé enforma homogénea la
humedad &ptima determinada con la prueba AASHTO estdndar
o con la prueba AASHTO modificada tres capas, segln co-
rrespondiera, dejando reposar las muestras cubriéndolas

con una lona humedecida.

Una vez cumplido el periodo de reposo mencionado, se ve
rificé que la humedad que contenia era la éptima, ha- -
ciendo en caso contrario los ajustes para cumplir con -

esta condicidn.
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Con cada una de las tres porciones de esta primera serie,
se efectud la prueba Porter modificada, siguiendo el --
procedipiento descrito en el inciso 108-15.3, para re--
producir el 90%, 95% y 100% del PYSM determinado por el
método AASHTO estdndar o el AASHTO modificado tres capas,
segin correspondiera; ademds de penetrar los especimenes
en la cara superior, como estd especificado, esta opera

cidén también se hizo en la cara inferior.

Después de penetrar el espécimen, se determind la hume-
dad de una muestra tomada en su parte superior y otra -

de la inferior, en un espesor no mayor de 3 cms.

Para la segunda serie se siguié la misma secuela antes-
descrita, con la diferencia de que latumedad de prueba-

fué la humedad 6ptima mas 3%.

En la tercera serie se realizdé el procedimiento indica-
do para la primera serie, pero antes de proceder a la -
penetracidon de los especimenes,estos se sumergieron en-
agua durante un periodo de cuatro dias. A continuacién-
se determind la expansidén como se indica en el inciso -
108-15.2, y el VRS tal como se explicé anteriormente, -
penetrando el espécimen y tomando la humedad, tanto en -

la cara superior como en la inferior.

111.2.4) A cada tipo de material se le efectuS también la prueba
Porter modificada, variante |1, de acuerdo al inciso --
108-5.3, reproduciendo el 90%, 95% y 100% del PVSM obte
nido con las pruebas Porter o Proctor SOP, segln corres

pondiera, obteniéndose el VRS penetrando el espécimen -



59

en sus caras superior e inferior, determinando humeda--

des en ambas caras, como se indicd antes.

I'1l.3 Presentacién de resultados. Se reportaron en forma tabulada
(Ver cuadros anexos), los resul tados que se indican a continua- -

cidn, obtenidos en cada uno de los materiales:

Clasificacién SOPR.

Clasificaci6n visual del suelo.

Tamafio madximo.

% pasa malla No. 4

% pasa malla No. 200

Limite liquido.

Indice plastico.

Contraccidn lineal.

VRS estdndar (saturado)

Expansién.

Peso volumétrico seco y suelto.

PVSM Porter y Proctor SOP y humedad Gptima.

PVSM AASHTO estdndar y humedad Sptima.

PVSM AASHTO modificada tres capas y humedad Gptima.
VRS-SOP, en sus tres series.

VRS Porter modificada, aplicando el PVYSM AASHTO estandar.
VRS Porter modificada, aplicando el PYSM AASHTO modifica

da tres capas.

VRS Porter modificada.

Expansion AASHTO estandar.

Expansién AASHTO modificada tres capas.

Expansidn Porter modificada, aplicando el PVSM AASHTO -

que corresponda segun el tipo de suelo.
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Una recomendacién dada fué que se describieran brevemente los de-
talles mds significativos que se encontraran al efectuar las prue
bas AASHTO y las tradicionales Porter y Proctor SOP, y sus reper-
cusiones posibles en la compactacidn de las terracerias y en el -

disefio de pavimentos.

Ademds se sugirié que se hicieran los comentarios que se juzgaran
convenientes respecto a los aspectos de mayor significacidon por -
lo que se refiere a utilizacién del equipo, procedimientos de ---
prueba, tiempo de ejecucién de cada prueba, causas de error, ven-
tajas o desventajas de las técnicas descritas y todas aquellas --
observaciones que se consideraran dtiles para evaluar los méto--

dos aplicados.
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IV. CORRELACION DE VALORES RELATIVOS DE SOPORTE OBTENIDOS
DINAMICA Y ESTATICAMENTE

Esta comparacién se hace para observar si existe o no una varia-
cidn significativa entre los VRS en especimenes elaborados con -
carga dinamica y carga estdtica, por ser el VRS un parametro in-
dicador de resistencia muy importante para el disefio de pavimen-

tos.

Primeramente se analizaron las combinaciones que a continuacién-

se describen con sus respectivos resultados.

IV.1 Correlacién de VRS en especimenes elaborados con carga dind-

mica y carga estdtica a igualdad de PVS y humedad.

En los materiales arenosos, finos y granulares, los VRS obtenidos

en especimenes elaborados con carga estdtica son mayores a los --
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VRS determinados en especimenes fabricados con carga dindmica. --
Asi mismo, aun cuando la correlacidn lineal es buena, no se reco-
mienda aplicarla, debido a que se considera que el error estdndar

de la estimacidn es alto.

En los materiales arcillosos, finos y granulares, en general fos-
valores promedio son semejantes, pero existe una alta desviacion-

estandar.

Por lo anterior, para los materiales no debe obtenerse un valor -

en funcién del otro conocido.

De acuerdo a la informacién proporcionada por las Unidades de La-
boratorios participantes, los materiales arenosos, presentan difi
cul tad para la compactacién dindmica, por lo tanto, se considera-
que el acomodo que se logra con este tipo de compactacidén influye

en la disminucién del VRS.

1V.2 Correlacidn entre el VRS-SOP y el VRS Porter modificado que-

estd vigente en las especificaciones generales de la SAHOP.

a) Correlacidn separada por tipos de material, grados -

de compactacién y humedades.

En todos los materiales, los VRS obtenidos son espe-
cimenes compactados al 90% y con humedad 6ptima mas-
3% son del mismo orden, pero la tolerancia, medida -

por la desviacién estdndar es muy alta.

En el material fino arcilloso,los VRS determinados-
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con ambos métodos en general son del mismo orden, pe

ro la desviacién estdandar es muy alta.

En todos los materiales, excepto para los granulares
con finos arenosos, el VRS-PM, que se realizé a la -
compactacién del 95% y con humedad éptima mds 1.5%,-
resul ta del mismo orden al VRS-SOP al 95% pero con -
humedad Sptima, asi mismo, la desviacion estandar es

muy alta.

En todos los casos, se observa la tendencia de ser--
mayor el VRS-PM, sin embargo, en general no existe -

o es mala la correlacién lineal.

Se hace notar, que el ndmero de datos es bajo, debi -
do a que en el 23% de los casos los .VRS-SOP no se ~--
pudieron obtener, ya que el rango que se obtuvo de -
PVS, fue reducido en las pruebas dindmicas efectua--

das con energfas entre 10 y 65 golpes por capa.

Correlacién general, separada por tipos de materia--

les.

Para todos los materiales a igualdad de grado de - -
compactacidén, con respecto a su prueba y las humeda-
des indicadas en las graficas respectivas, el VRS --
Porter modificado es mayor que el VRS-SOP y adn cuan
do la correlacién lineal en general es buena, no se-
recomienda utilizarla, debido a que el error de la -

estimacidn es alto.
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Por otra parte, se aclara que para el caso de pro--
yecto de espesores, no es aplicable esta correlacion,
ya que el VRS-SOP de disefio es tomado de un rango, a

criterio del proyectista.

Se hace notar, que de acuerdo con la informacidn de-
las Unidades de Laboratorios participantes, el tiem-
po de duracidn de las pruebas VRS-SOP es notablemen-

te mayor que el método de Porter Modificado.

1V.3 Ademds, con el objeto de complementar lo expuesto y sobre --
todo para comprender mejor la relacidn que pueda existir entre las
pruebas estdtica y dindmica, se compararon los VRS de los cuatro-
tipos de materiales analizando 3 casos, en los cuales se mantuvo-
constante la humedad (Wo, Wo + 3% y SATURADO) para variar los - -

PVSM, obteniéndose los siguientes resul tados.

- (Wo - 100%, 95% y 90% PVSM)
Sus coeficientes de variacion son muy altos, aunque-
los de la prueba estdtica son casi idénticos a los -

de la prueba dindmica.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 100% de los casos es mayor el -

VRS-PM que el VRS-SOP.

Como el 93.5% de los puntos caen fuera de la franja-
de tolerancia con respecto a la recta de valores,utiles
no se debe de sustituir directamente el valor de un-

VRS estdtico por uno VRS dindmico ni visceversa.
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Aunque para estos casos se puede tener una aproxima
cidn al obtenerse un valor a través del otro usando
la correlacién ya que en promedio ésta es buena, no
se recomienda hacerlo, y en caso de usarla se hara-
con precaucidn ya que la variabilidad es demasiado-

alta.

(Wo + 3% - 100%, 95% y 90% PVSM)

Sus coeficientes de variacién son muy altos, y en =
estos casos los de la prueba dindmica son mayores -
que los de la prueba estdtica con una diferencia --

promedio de 7.4%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas prue--
bas, se observa que en el 100% de los casos es ma--

yor el VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de toleran--
cia con respecto a la recta de valores iguales son-
el 91.5% del total, por lo que no se debe sustituir
directamente el valor de un VRS Dindmico por un VRS

Estdtico, ni visceversa.

No es recomendable obtener un valor a través del - -
otro usando la correlacién debido a que ésta en pro-
medio es regular, ademds de que la variabilidad es -

demasiado alta.

(SATURADO - 100%, 95% y 90% PVSM)
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Sus coeficientes de variacién son muy altos, y en ==
estos casos los de la prueba dindmica son mayores --
que los de la prueba estdtica con una diferencia pro
medio de 4.5%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 100% de los casos es mayor el -
VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia
con respecto a la recta de valores iguales son el --
85% del total, por lo que no se debe sustituir direc
tamente el valor de un VRS-Dindmico por un VRS-Estd-

tico, ni visceversa.

Aunque para estos casos se puede tener una aproxima-
cién al obtenerse un valor a través del otro, usando
la correlacidn ya que en promedio ésta es buena, no-
se recomienda hacerlo, yencaso de usarla se hard --
con precaucién ya que la variabilidad es demasiado -

alta.
CONCLUSION:

En general los coeficientes de variacién son muy altos, siendo --
mayor el V de la prueba Dindmica el 55.6% de las veces con una di
ferencia promedio de 9.06 y menor al 44.4% restante, conunadiferen
cia promedio de 2.38%. Con lo anterior se obsrva que el V Dinamico
es mayor que el V Estdtico casi en la misma proporcién que en el -
caso en el cual el V Dindmico es menor que el V Estdtico y que a -

pesar de ello, en el primer caso se tiene una diferencia promedio-
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menor que en el segundo, por lo que se puede concluir que la va
riabilidad en los especimenes compactados estdticamente es menor

que en los compactados dindmicamente.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas, se observa-

que en el 100% de los casos es mayor el VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia con respecto
a la recta de valores iguales son en promedio el 90% del total, -
por lo que no se debe sustituir directamente el valor de un URS -

Dindmico por uno estdtico, ni visceversa.

Por otra parte aunque para estos casos se puede tener una aproxi-
macién al obtenerse un valor a través del otro usando la correla-
cidén ya que en promedio esta ésta es buena, no se recomienda ha--
cerlo, y en caso de usarla se hard con precaucién ya que la varia

bilidad es muy alta.



CORRELACION USANDO LOS 4 TIPOS DE MATERIALES

PARA (100%, 95% y 90% PVSM) y (Wo, Wo + 3% y SATURADO)
VRS - PM Vs VRS - SOP
. VALORES -PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR ‘ COEFICIENTE DE VARIACION
{ HUMEDAD | COMPACTA | VRS - PM VRS - SOP DIFERENCIAS | SIGNIFICACION DE COEFICIENTE | i !
i CION X + Sx Y. £8Sy _ (X-Y) LAS DIFERENCIAS DE CORRELACION RECTA DE PM i SOP ¢ COMPARACION DE LAS
‘-: (%) d + sd APLICANDO LA DIS CORRELAC | ON LINEAL REGRES 0N vi | v2 | DEVIyv2 | DIFERENCIAS
| TRIBUCION "t" LINEAL Y=mx +b @ | ® | (%)
i DE STUDENT (r) k
f
100 64.67 - 53.69 | 42.20 - 34.29 | 22.47 - 25.53 AS 0.9088 o - i z
i : . MB S58MXEFE5012 83.0 {81.3 | vi> v2 ;
! 95 37.49 - 26.82 29.70 - 20.60 8.32 - 15.63 AS 0.8059 B 0.62 X + 6.49 7?_5 eg,i vl > V2 ?.19 ;
Mo 90 18.75 - 13.72 | 18.00 - 13.87 0.75 - 10.35 NS 0.7186 R 0.73 x + 4.38 | 73.2 1771 | Vi< v2  SEba
* 100 42.46 - 41.81 | 23.68 - 25.81 18.78 - 29.46 | s 0.7166 R ;
b : . : . . 0.44 X + 4.90 3 1 V1 f !
Wo + 3% 95 26.87 - 21.58 20.C0 - 18.90 6.87 - 14.69 S 0.7444 R 0.65 X + 2.49 33; 92?5 Vi i 32 : 22 3 !
90 14,18 - 13.20 11.82 - 10.63 2.36 ~ 7.13 N.S. 0.8429 B 0.68 X + 2.21 93.2 | 89.9 Vi > V2 50:3 !
! il 50.26 - 50.17 | 37.89 - 40.18 12.37 — 22 81 A.S. 0.8957 B 0.72 X + 1.8k 8 {10 g
| SATURADO 95 31.63 - 30.85 | 23.56 - 22.41 8.07 - 17.83 P.S. 0.8215 B 0.60 X + 4.69 33;5 95?, x: T z% ; ’;22 !
5} 90 12.99 - 12.73 | 10.94 - 11.78 2.05 - 8.69 N.S. 0.7511 R 0.70 X + 1.92 | 98 107.7 |vi< v2 L g
i i 1 :
. ] 1
NOTACION: S= SIGNIFICATIVA MB = MUY BUENA
PS= PROBABLEMENTE SIGNIFICATIVA B = BUENA
NS= NO SIGNIFICATIVA R = REGULAR
AS= ALTAMENTE SIGNIFICATIVA M = MALA
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4 TIPOS DE MATERIALES

PARA 100 % PUSM - AE o0 AM y Wo

URS - PM Us URS - SOP

ESTATICA DINAMICA )
(x) (v
73.5 66
113.8 €9
15.4 10
62.5 17.8
167.28 104
182 6
4.7 15.5
18.2 15.7
8.1 12.8
8.8 10.8
2.4 20
51 1.6
26.5 11.6
16.2 10.8
18.2 10.2
49.2 28
30.7 -g)
95.6 83
35 52
26.54 12.1
2.5 e
48.5 3s.8
88.2 68
130 104
85 6.3
96.94 64.5
165 93
165 83

1810.86 - 1181.5

IFERENCIA

7.5

14.44

9.5
12.2
20.2
26
48.7
32.44
72

629.3

h



x = 1810.86 y = 1181.5 ~ r =0.9088
% = G4.6736 y = 42.1964
Sx = 53.69252657 Sy = 34.2954
Sy/x = 14.28 Sx/y = 22.3551
Y= 0,5788 %+ B.zin  C O ¥ = 81210
x =20 y = 16.6973

y =0 X = 3,9465
20 x 32.4885

[}

X = 1.4271 Y + 3.9465

S
]

o)
i

Sd = 25.2310

te = 4.6586

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacidén de C.01 y 27
grados de libertad Tt = 2.7? < Tc :. las diferencias son altamen-—

te significativas.
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4 TIPOS DE MATERIALES
PARA S0 % PUSM - AE 0 AM y Wo + 3 %
URS - PM Us URS - SOP

O ONODLAELN =

N n NN = = “h D D = =D b b
NRNNRNNBoalIoonrbnv=0

ESTATICA DINAVMICA DIFERENCIA
(x) (y) (d)
16.1 12.7 3.4
7.3 7.5 0.2
22.3 19.0 3.3
42,9 0.5 17.2
7.36 5.2 2.16
61.5 35.5 26.0
16.35 15.0 1.35
6.8 2.6 a.2
5.1 5.0 0.1
3.2 5.0 1.3
3.9 5.6 1.7
11.2 11.9 0.7
2.5 1.85 0.75
5.6 4.0 2.6
5.1 6.5 1.4
6.5 5.3 1.2
8.0 8.0 0.0
11.8 14.0 2.2
22.6 12.0 10.6
10.3 8.0 238
41.0 48.0 2.0
8.8 12.0 3.2
10.35 18.8 8.45
13.6 12.0 1.6
27.9 19.5 8.4



n

x = 354.46 y = 295.45
X = 14.1784 y = 11.818
Sx = 13.22141403 Sy = 10.63138506
Sy/x = 5.7211 Sx/y = 7.1149
x =0 y = 2.21
y = 0.5777.x + 2.2086 x =20 y = 15.7625

y =0 = 1.79
y=20 x=22.75

X
i

x = 1.0482 y + 1.7908

r = 0.8429

25
s = 7.1333
tc = 1.6545

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacién de 0.01 y 24
grados de libertad Tt,= 2.80 > tc. . las diferencias no son signi—
icativas. -

Para el nivel de significacién de 0.05 y 24 grados de libertad Tt2=

2.06 > tc . . las diferencias no son significativas.
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4 TIPOS DE MATERIALES
PARA 100 % PUSM - AE o AM y SATURADO
URS - PM Us URS - SOP

-~
VN LN -

- o .
WN

NB35355 8

ESTATICA DINAMICA DIFERENCIA
(x) (v) (a)
a4.1 44.5 0.4
133.2 54.0 75,39
4.9 7.0 2.1
31.6 ABE 26.7
119.12 115. 4.12
137.5 135.0 2.5
52.5 21.4 31.1
6.5 9.2 2.7
4.0 4.6 0.8
3.8 9.7 5.9
2.6 1.4 1.2
4.0 4.9 0.9
6.1 7.6 1.5
11.4 8.5 2.9
2.2 9.5 TeE
18.7 31.0 12.3
4.0 13.8 9.8
27.0 17.0 10.0
15.37 15.8 0.44
51.4 34.0 17.4
38.2 16.2 22.0
78.7 E5.0 13.7
108.0 93.0 15.0
88.0 34.0 54.0
103.0 103.0 0.0
153.41 116.0 37.41
107.0 47.0 60.0
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x = 1356.99 y = 1023.0
x = 50.25888889 y = 37.88388889
Sx = 50.1695021 Sy = 40.18013805
Sy/x = 17.8696 Sx/y = 22.3123
x =0 y = 1.84
= 0717 x
y 173 x + 1.8370 x=20 y = 16.18
y =0 X =789
= 1.1183 7.8864
A yox y =20 x = 30.25
r = 0.8957

d = 333.99 = 12.37

27
s = 22.8133
tc = 2.8175

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacién de 0.01 y 26
grados de libertad Tt,= 2.78< tc . . 1las diferencias son altamen-

te significativas.
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MATERIAL FINO ARENOSO
PABA 100% - 95% — 90% PUSM - AE o AM y Wo

PENETRACION: CARA INFERIOR Us CARA SUPERIOR

ESTATICA

(x)

45.5
79.4
12.9
44.11
133.82
126.5
27.2
53.1
12.5
56.9
12.4
25.73
69.5
64
10.7
23.9
2.4
31.2
2.9
10.29
36.7
24.53
5.8

DINAMICA

(v)

€6
69
10
17.8
104

oRBeBol
RO

oo b N

- b o
WY =2 =

0.7795 x + 2.86056

1.472

y + £0.9346

DIFERENCIA

(a)

20.5
10.4
2.9
26.31
29.82
30.5
11.7
12.1
3.5
2.1
3.9
10.13
8
22
5.4
0.4
0.2
10.8
2.3
1.21
4.8
5.03
2.8

x =20

K K

= 20

]
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2.86
18.45

0.93
23.88
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d = 5.9295
s = 12.4580

tc = 2.2826

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacién de 0.01 y 22
grados de libertad Tt,= 2.82 = tc . . las diferencias no son sig-
nificativas.

Para el nivel de significacién de 0.05 y 22 grados de libertad Tt2=
2.07 < tc . . las diferencias son significativas en este nivel.

.". los resultados son probablemente significativos.

x = 916.98 y = 780.6

x = 39.8687 y = 33.9391
Sx = 35.8936 Sy = 29.5881
Sy/x = 9.6219 Sx/y = 11.6724

r = 0.9456
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IV.4 Finalmente se hicieron las comparaciones de los VRS obtenidos

al penetrar las cara superior e inferior para los casos que a con

tinuacidn se enumeran con sus respectivas conclusiones:

a)

b)

Correlacién entre el VRS, efectuando la penetracidn
primero en la cara superior y a continuacién en la-
inferior, de un mismo espécimen comapctado estdtica

mente.

El VRS obtenido con la cara superior es mds alto que
el VRS determinado en la cara inferior y adn cuando
la correlacién lineal es excelente, debido a la ele
vada dispersidn,no se recomienda aplicar esta corre

lacién, o bien hacerla en casos muy especiales.

Se supone que las direfencias en los resultados se-
deben a que la penetracidn en la cara superior pro-
duce falla en el espécimen y al voltearlo y efectuar
la penetracidén en la cara inferior, se obtienen re-

sistencias menores. (Ver tabla k4-a)

Correlacion de VRS obtenidos en la cara inferior de
un espécimen compactado estdticamente contra el VRS
obtenido en la cara superior de un espécimen compac
tado dindmicamente. Esto se hizo para cada uno de -
los cuatro tipos de materiales y con las caracteris
ticas de un mismo PVSM (100% - 95% - 90%) y distin-
tas condiciones de humedad (Wo, Wo + 3% y SATURADO)

encontrandose los siguientes resultados.
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- Material fino arenoso.

Sus coeficientes de variacién (v) son mul altos y en-
estos casos los de la prueba dindmica son mayores que
los de la prueba estdtica con una diferencia promedio
de 4.4%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 66.7% de los casos es mayor el -
VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia-
con respecto a la recta de valores iguales son el - -
92.9% del total, por lo que no se debe sustituir di--
rectamente el valor de un VRS-Dindmico por un VRS- --

Estatico, ni viceversa.

Aunque para estos casos se puede tener una aproxima--
cién al obtener un valor a través del otro usando la-
correlacién ya que en promedio ésta es buena, no se -
recomienda hacerlo, y en caso de usarla se hard con -

precaucién ya que la variabilidad es demasiado alta.

- Material fino arcilloso.

Sus coeficientes de variacién son muy altos, y en - -
estos casos los de la prueba estdtica son mayores que
los de la prueba dindmica con una diferencia promedio

de 10.7%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
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se observa que en el 66.7% de los casos es mayor el -

VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia
con respecto a la recta de valores iguales son el --
89% del total, por lo que no se debe sustituir direc
tamente el valor de un VRS Dindmico por un VRS Estd-

tico ni viceversa.

No es recomendable obtener un valor a través del otro
usando.la correlacién debido a que ésta en promedio -
es regular, ademids de que la variabilidad es demasia-

do alta.
Material granular con finos arcillosos.

Sus coeficientes de variacién (v) son altos, y en es-
tos casos los de la prueba estdtica son mayores que -
los de la prueba dindmica con una diferencia de prome

dio de 2%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 66.7% de los casos es mayor el -

VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia-
con respecto a la recta de valores iguales son el - -
91.2% del total, por lo que no se debe sustituir di--
rectamente el valor de un VRS Dindmico por un VRS Es-

titico, ni viceversa.
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No es recomendable obtener un valor a través del - -
otro usando la correlacién debido a que ésta en prome
dio es regular ademds de que la variabilidad es dema-

siado alta.
- Material granular con finos arenosos.

Sus coeficientes de variacidn son altos, y en estos -
casos los de la prueba estdtica son mayores que los -
de la prueba dindmica con una diferencia promedio de-

3%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 100% de los casos es mayor el --

VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia-
con respecto a la recta de valores iguales son el ---
92.2% del total, por 1o gque no se debe sustiuit direc
tamente el valor de un VRS dindmico por un VRS estati

co, ni viceversa.

No es recomendable obtener un valor a través del otro
usando la correlacién debido a que ésta en promedio es
regular, ademds de que la variabilidad es demasiado -

alta.
CONCLUSION:

En general los coeficientes de variacién son muy altos, siendo --

mayor el (V) de la prueba estatica el 66.7% de las veces con una-
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diferencia promedio de 7.35% y menor el 33.3% restante con una di
ferencia promedio de 2.38%. Con lo anterior se observa que el (V)
estitico es mayor que el (V) dindmico y que a pesar de ello la --

variabilidad es semejante en ambas pruebas.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas, se observa

que en el 75% de los casos es mayor el VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia con respecto
a la recta de valores iguales son en promedio el 91.3% del total-
por lo que no se debe sustituir directamente el valor de un VRS--

dindmico por un estdtico, ni viceversa.

Ademds no es recomendable obtener un valor a través del otro- -
usando la correlacidn debido a que ésta en general es reguiar -

y de que la variabilidad es demasiado alta.
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c) Correlacién de VRS obtenidos en la cara inferior de-
un espécimen compactado estdticamente contra el VRS-
obtenido en la cara superior de un espécimen compac-
tado dindmicamente, lo cual se hizo para los cuatro-
tipos de materiales analizando 3 casos en los que se
mantuvo constante la humedad (Wo, Wo + 3% y SATURADO)
variando los PVSM, y se obtuvieron los siguientes --

resul tados.

- (Wo - 100%, 95% y 90% PVSM)

Sus coeficientes de variacién son muy altos, y en --
estos casos los de la prueba dinamica son mayores --
que los de la prueba estdtica con una diferencia pro

medio de 5.9%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas,
se observa que en el 66.7% de los casos es mayor el-
VRS-SOP que el VRS-PM.

Como el 90% de los puntos caen fuera de la franja de
tolerancia con respecto a la recta de valores igua--
les, no se debe sustituir directamente el valor de -

un VRS Estdtico por uno VRS Dindmico niviceversa.

Aungue para estos casos se puede tener una aproxima-
cidén al obtener un valor a través del otro usando la
correlacidn ya que en promedio ésta es buena, no se
recomienda hacerlo, y en caso de usarla se hard con-

precaucién ya que la variabilidad es demasiado alta.
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- (Wo + 3% - 100%, 95% y 90% PVSM)

Sus coeficientes de variacidn (V) son muy altos, y
en estos casos los de la prueba dindmica son meno-
res que los de la prueba estatica con una diferen-

cia promedio de 13%.

Comparando los valores VRS promedio de ambas prue-
bas, se observa que en el 66.7% de los casos es ma
yor el VRS-PM que el VRS-SOP.

Los puntos que caen fuera de la franja de toleran-
cia con respecto a la recta de valores iguales son
el 90.7% del total, por lo que no se debe sustituir
directamente el valor de un VRS dindmico por uno -

VRS estdtico, ni viceversa.

Aunque para estos casos se puede tener una aproxi-
macién al obtenerse un valor a través del otro usan
do la correlacién ya que en promedio ésta es buena
no se recomienda hacerlo, y en caso de usarla se -
hard con precaucidn ya que la variabilidad es de--

masiado alta.
- (SATURADO - 100%, 95% y 90% PVSM)

Sus coeficientes de variacién (V) son muy altos, y
en estos casos los de la prueba dindmica son meno-
res que los de la prueba estdtica con una diferen-

cia promedio de 12%.
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Comparando los valores VRS promedio, los puntos -
que caen fuera de la franja de tolerancia con res
pecto a la recta de valores iguales son el 93.2%-
del total, por lo que no se debe sustituir direc-
tamente el valor de un VRS Dindmico por uno VRS -

Estdtico, ni viceversa.

Aunque para estos casos se puede tener una aproxi
macién al obtenerse un valor a través del otro, -
usando la correlacién ya que en promedio ésta es-
buena, no se recomienda hacerlo, y en caso de - -
usarla se hard con precaucién ya que la variabili

dad es demasiado alta.

CONCLUSION:

En general los coeficientes de variacién (v) son muy altos, sien-
do mayor el (v) de la prueba dindmica el 88.9% de las veces con -
una diferencia promedio de 0.1%. Con lo anterior se deduce que --
aunque la variabilidad en ambas pruebas es muy alta, lo es mucho-

mds con la prueba dindmica que en la estdtica.

Comparando los valores VRS promedio de ambas pruebas, se observa-

que en el 56% de los casos es mayor el VRS-PM que el VRS-SOP.

“Los puntos que caen fuera de la franja de tolerancia con respecto
a la recta de valores iguales son en promedio el 91.3% del total,
por lo que no se debe sustituir directamente el valor de un VRS -

Dindmico por uno Estdtico ni viceversa.
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Aunque para estos casos se puede tener una aproximacién al obte-
nerse un valor a través del otro usando la correlacidn ya que --
en promedio ésta es buena, no se recomienda hacerlo, y en caso -
de usarla se hard con precaucién ya que la variabilidad es dema-

siado alta.



VRS - PM (100% - 95%- 90% PVSM AEo AM y Wo) DE UN MISMO ESPECIMEN

PENETRACION: CARA SUPERIOR (X) Vs CARA INFERIOR (Y)

VALORES PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR
~VRS - PM
MATERIAL
PENETRACION DE LA CARA SIGNIFICACION DE | COEFICIENTE
LAS DIFERENCIAS DE
SUPERIOR RO D ALNENTE | APLICANDO LA DIS | CORRELACION | CORRELACION fRECTA DE
- oY T ey TRIBUCION "'t'' DE | LINEAL LINEAL REGRESION
- STUDENT (r)

FINO 60.12 + 50.87 | 42.25 + 35.25 | 17.87 + 21.15 ALTAMENTE 0.943 EXCELENTE Y = 0.654 X + 2.95
ARENOSO - - SIGNIFICATIVAS
FINO 13.55 + 7.56 | 11.66 + 6.98 | 1.89 + 1.49 ALTAMENTE 0.982 EXCELENTE Y = 0.907 X + 0.627
ARCILLOSO - - SIGNIFICATIVAS
GRANULAR 33.15 + 19.96 | 28.12 + 18,11 | 5.03 + L4.39 | ALTAMENTE 0.9780 EXCELENTE ly = 0.887 x - 1.286
CON FINOS - - SIGNIFICATIVAS
ARCILLOSOS
GRANULAR 68.8 + 46.50 | 50.49 + 33.71 [18.31 + 19.22 ALTAMENTE 0.933 EXCELENTE Y = 0.677 X + 3.93
CON FINOS i - SIGNIFICATIVAS
ARENOSOS
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MATERIAL FINO ARENOSO

VRS - PM (100% - 95% 90% PVSM - AE o AM y Wo)
PENETRACION: Cara Superior Vs Cara Inferior

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR DIFERENCIAS

(x) (Y) d
1 73.5 45.5 28.0
2 47.5 33.1 4.4
3 29.4 23.9 5.5
4 25.7 20.6 5.1
5 15.1 12.5 2.6
6 9.6 7.4 912
7 113.8 79.4 34.4
8 77.6 56.9 20.7
9 51.0 31.2 19.8
10 15.0 12.9 2.5
11 1.9 12.4 - 0.5
12 2.4 2.9 - 0.5
13 62.5 44 .1 18.4
14 32.4 25.7 6.7
15 11.0 10.3 0.7
16 131.5 97.5 34.0
17 90.0 67.1 22.9
18 55.0 36.7 18.3
19 167.3 133.8 33.5
20 61.8 69.5 -7.7
21 29.6 24.5 5.1
22 162.0 126.5 35.5
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23 80.2 64.0 16.2
24 22.8 1.4 21.4
25 64.7 27.2 37.5
26 > 31.6 10.7 20.9
27 12.1 5.8 6.3
28 198.5 92.0 106.5
29 81.0 51.5 29.5
30 36.8 20.6 16.2
X = 1803.7 Y = 1267.6

X = 60.12 Y= 42.25

Sx = 50.87 Sy = 35.25

S y/y = 11.71 S x/y = 16.90

r = 0.943

Y = 0.654 X + 2.95

X =1.36 .Y + 2.62

d=17.87

Sd = 21.155

tc = 4.63

Con un ensayo bilateral al nivel de significacidén de 0.01 y para-

29 grados de libertad se tiene que Tt = 2.76 o sea que Tc>tt, lo-

cual indica que las diferencias son altamente significativas.
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MATERIAL GRANULAR CON FINOS ARENOSOS

VRS - PM (100% - 95% 90% PVSM - AE o AM y Wo)

PENETRACION: Cara Superior Vs Cara Inferior

@ N O V1 W N =

NN N = o ed e ed e ek el e = \D
N = O W ©® ~N O & W N = O

CARA SUPERIOR CARA INFERIOR DIFERENCIAS

(x) (v) (d)
88.2 68.8 19.4
62.0 47.0 15.0
28.0 22.0 6.0
130.0 93.0 37.0
83.0 66.0 17.0
46.0 . 32.0 14.0
55.0 48.0 7.0
19.9 16.2 3.7
7.3 11.0 =% ey
112.0 70.9 41 .1
57.8 30.4 27.4
20.6 13.2 7.4
9.9 101.6 - 4.7
57.4 48.0 9.4
15.0 24.3 - 9.3
165.0 126.5 38.5
70.0 66.2 3.8
22.1 29.4 -7.3
165.0 114.0 51.0
71.3 30.0 41.3
20.6 13.6 7.0
129.5 79.3 49.2



23 95.5
24 33.1
X = 1651.2
X = 68.8
Sx = 46.50

S y/x = 12.09

r=0.93

0.677 X + 3.93

<
(]

1.288 Y + 3.79

b3
(]

d = 18.31
Sd = 19.22
Tc = L4.65

Con un ensayo bilateral al nivel de significacién del 0.01 y - --

para 23 grados de libertad se tiene que tt = 2.81 6 sea que tc> t

lo cual indica que las diferencias son altamente significativas.
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L4h 1 51.4
16.2 16.9
Y = 1211.70

Y = 50.49

Sy = 33.71

S x/y = 16.68

t



CORRELACION USANDO LOS 4 T1POS DE MATERIALES

PARA (100%, 95% y 90% PVSM) y )Wo, Wo + 3%y SATURADO)
Vs VRS - SOP
(CARA SUPERIOR)

VRS - PM

(CARA INFERIOR)

VALORES PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR

COEFICIENTE

DE VARIACION
(v)

SIGNIFICACION DE COEFICIENTE RECTA DE PM SOP | COMPARA- DE LAS DIFE

HUMEDAD | COMPACTA VRS - PM VRS - SOP DIFERENCIAS LAS DIFERENCIAS DE REGRES ION V1 V2 CION DE RENC ! AS
CION. X + Sx Ve Sy (x-Y) APLICANDO A DIS- CORRELAC ION CORRELAC ION Y=mx +b (%) (%) Vi oy V2 (%)

(%) d + sd TRIBUCION ''t" DE LINEAL LINEAL

B STUDENT (r)
100 51.15 - 40.68 42.20 - 34.29 | 8.95 - 16.83 A.S. 0.9131 MB 0.77 X + 2.83 79.5 | 81.3 Vi< V2 32.9
Wo 95 29.45 - 20.47 29.70 - 20.60 | -0.88 - 10.82 N.S. 0.8616 B 0.87 X +3.13| 69.5 | 69.4 | vi> V2 36.7
90 14.41 - 9.23 17.33 - 13.86 | -2.91 - 9.16 N.S. 0.7560 R 1.14 X + 0.95 | 64.1 80.0 | Vi< V2 63.6
100 34.69 - 32.88 23.68 - 25,81 | 11.01 - 16.90 P.S. 0.8611 B 0.68 X + 0.23 | 94.8 109.0f Vi< V2 48.7
i Wo + 3% 95 22.41 - 16.61 20.00 - 18.89 | 2.41 - 12,15 N.S. 0.7731 R 0.88 X + 0.28 | 7h.1 94.5 | Vi< V2 54.2
{ 90 10.34 9.14 11.42 - 10.61 | -1.08 - 4.76 N.S 0.8944 B 1.04 X + 0.69 88.4 92.9 | Vi< V2 46.0
|
i 100 41.58 - 40.18 37.89 - 40.18 | 3.69 - 19.62 N.S. 0.8807 B 0.88 x +1.27 | 96.6 106.0| V1< V2 47.2
SATURADO ; 95 24.30 - 20.35 23.56 - 22.41 0.75 - 8.66 N.S. 0.9225 MB 1.02 X + 1.13| 83.7 | 95.1 Vi< V2 35.6
! 90 9.59 8.77 10.94 - 11.78 | -1.34 - 6.32 N.S. 0.850 B 1.14 X + 0.01 91.4 107.71 Vi< V2 65.9
I

NOTACION: AS = ALTAMENTE SIGNIFICATIVA
PS = PROBABLEMENTE SIGNIFICATIVA
NS = NO SIGNIFICATIVA

MB = MUY BUENA
B = BUENA
R = REGULAR




OWwowNOmubdwh-

MATERIAL FINO ARCILLOSO
PARA 100% - 95% - S0% PUSM - AE o AM y Yo + 3%
PENETRACION: CARA INFERIOR Us CARA SUPERIOR

ESTATICA OINAMICA DIFERENCIA
(x) (v) (<)
€.2 2.5 3.6
6.1 8.6 -2.5
6.1 7.7 =16
15.4 15 0.4
12.2 17 4.8
11.8 8.9 2.9
14.6 101 3.5
5.8 5.4 0.4
a4 D7 ~3.7
4.8 6.7 ~1.9
14.6 13.5 1.1
2.9 2.2 (8]7
7.3 6.3 1
9.2 6.2 3
8.1 6.7 1.4
9.9 9.8 0.1
3.7 5 -1.3
3.3 5 =12
3.3 8.6 =233
a 13- 7.9
2.9 1.85 1.05
S8 4 1.5
Se1 6.5 -1.4
5.1 5.3 -0.2
2l 8 =8.9
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x = 179 y = 138.55 r = 0.7579
X =7.16 y = 7.542
Sx = 3.8621 Sy = 3.8221
Sy/x *= 2.4933 Sx/y = 2.5194
x =0 y=2.17

= .75 2.1714
v e il x = 20 y = 14.17

x =0.7659 y + 1.3839 y =0 x = 1.38

16.70

<
n
Q
X
(1

d = 3682
s = 2.6736
tc = -0.7144

Con un ensaye bilateral al nivel de significacién de 0.01 y 24
grados de libertad Tt,= 2.80 > tc . . las diferencias no son -
significativas.

Para el nivel de significacién de 0.05 y 24 grados de libertad

Tt = 2.06> tc . . -las diferencias no son significativas.
=



“PARA 100 %~
i e e e
PENETRACION: _

. Y=0.750 X + 2

jreies

L.-t- x=0766Y
= Ere e

EamiE
;

i

2 | — . RECTA DEL VALORES. IGUALES.
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MATERIAL GRANULAR CON FINOS ARCILLOSCS
PARA 100% - 95% — 90% PUSM - AE o AM y Wo
PENETRACION: CARA INFERIOR Us CARA SUPERIOR

ESTATICA

(x)

45.2
31.3
91.2
26
26.54
47.1
35.3

20.1
48.5
19.8
32.4
13.3
26.4
16.9
14.7
13.5
26.7
12.5
18.7
8.15
15.7

x = 626.1
28.4591

X |
I

Sx

20.0171

Sy/x

18.0342

DINAMICA

(v)

28
27
83
52
12.1
53
35.8
20
24
58
45.5
44.5
8.4
3
27.5
12
8
35
37
23.5
5.6
15

<1

Sy
Sx/y

DIFERENCIA

657.9
29.

20

(a)

17.2
4.3
8.2

26

14.44
5.9
0.5

12
3.9
5.4

250

12.1
4.9

23.4

10.6
2:7
5.5
8.3

24.5
4.8
2.56
a.7

r = 8.75
9045

+ 1255

5.8105
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0 5.7708
=20 y = 22.7311

<
[}

y = 0.8480 x + 5.7708

x X
(]

y =0 x = 8.0961
x = 0.6809 y + 8.0951 v =20 x =21.7148
d = -1.4455
s = 13.3655

tc = 0.5072

Con un ensaye bilateral al nivel significacién de 0.01 y para 21
grados de libertad se tiene que Tt,= 2.83>tc . . las diferen
" cias no son significativas.

Para el nivel de significacién del 0.05 y para 21 grados de li—
bertad se tiene gue Tt2= 2.08 > tc. . 1las diferencias no son —-

significativas.
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MATERIAL CRANULAR CON FINCS ARENOSCS

PARA 1007, - 959 - 90Y. - PUSM - AZ c AM - SATURADC

PENETRACICH: CARA INFERIOR Us CARA SUPERICR

ESTATICA DINAMICA

(=) (v)

255 &8 2.5
78 o3 -15
51.5 24 17.5
£0.8 102 42,2
158.12 116 42,12
92 a7 as
42.6 a2 -0.4
a7 55 =G
22 20 2 T
ag 5o -10
20 g 22
31.8 25 5.5
26 33 =
5.9 11.2 =5
18.4 26 .6
12.1 0 12.1
x = 797.52 y = 743.2 r = 0.8233
x = 49.845 y = 46.45
Sx = 37.776¢ Sy = 34.2771
Sy/x = 19.42035 Sx/y = 24.413%
x =0 y=5.1907
= 0.7475 x + 9.1907
:/ 4 ! x = 20 y = 24.140E
y =0 x =7.6724
x = 0.9079 y + 7.6724 °
A 4 y =20 x = 25.8307

DIFERENCIA
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al
[

= 3,395
s = 21.6453
tc = 0.6274

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacidn de 0.01 y 15
L ]
grados de libertad Tt, = 2.95 > tc . . las diferencias no son-

significativas.

Para el nivel de significacién de 0.05 y 15 grados de libertad - —

.
Tt2 =2 13> e o . las diferencias no son significativas.
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CORRELACION/PARA CADA TIPO DE MATERIAL
PARA UN MISMO PVSM (100%, 95%, 90% PVSM AE o AM) y (Wo, Wo + 3% SATURADO

VRS - PM Vs VRS-SOP
(CARA INFERIOR) (CARA SUPERIOR)
‘ VALORES PROMEDIO + DESVIACION ESTANDAR SIGNIFICACION - COEFICIENTE DE VARIACION (V)
f = DE LAS DIFEREN COEFICIENTE |
MATERIAL HUMEDAD VRS - PM VRS - SOP DIFERENC | AS CIAS APLICANDO DE “ RECTA DE PM SOP COMPARAC ION DE LAS
| (x-Y) LA DISTRIBUCION | CORRELACION | CORRELACION | REGRESION Vi V2 DE V1 Y V2 DI FEREN |
§ X + Sy Y+ Sy d + Sd “'t" DE STUDENT LINEAL (r) LINEAL | Y=mx+b (%) (%) ClAS. — §
E Wo 39.87 - 35.89 ( 33.94 - 29.59 | 5.93 - 12.46 P.S. 0.9456 MB | 0.78 X + 2.86 | 90 87.2 vl > V2 33 |
[ FINO ARENOSO Wo + 3% 25.65 - 24.63 17.73 - 17.80 | 7.92 - 15.98 P.S. 0.7618 R i 0.55 X +3.60 | 96 100.4 Vi< V2 62.3 |
‘; SATURADO 36.32 - 31.38 | 36.36 - 35.67 | -0.04 - 14.76 N.S 0.9108 MB 1.04 x + 1.24 | 86.4 | 98.1 Vi< v2 | k0.6 |
}__., 5L
% Wo 10.39 - 5.77 9.42 - 4.19 | 0.97 - L.34 N.S. 0.6615 M 0.48 X + 4.43 | 55.5 | 4k.5 vi> V2 | 4.8
FINO ARCILLOSO Wo + 3% 7.16 - 3.86 7.54 - 3.80 |-0.38 - 2.67 N.S [ 0.7579 R 0.75 X + 2.17 53.9 | 50.7 Vi > V2 | 373
SATURADO 5.25 - 3.76 4,98 - 2.68 |-0.27 - 2.92 N.S | 0.6358 M 0.46 x +2.60 | 71.6 | 53.8 Vi > v2 {  55.6
| GRANULAR CON Wo 28.46 - 18.03 | 29.90 - 20.13 | -1.45 - 13.37 ey B R 085 x+5.77 | 63.4 | 67.3 | vi<v2 47
[ FINOS ARENOSOS Wo + 3% 15.4 - 9.76 | 11.92 - 7.05 | 3.48 - 7.02 N.S. | 0.6955 M 0.50 X + 4.20 | 63.4 {. 59.1 V1> v2 45.6
SATURADO 16.61 - 9.76 | 15.49 - 8.25 | 1.12 - 8.23 N.S 'j 0.5934 M 0.50 X + 7.15 | 58.8 | 53.3 vl > V2 49.5
GRANULAR CON Wo 52.31 - 35.13 | 49.55 - 27.24 | 2.76 - 21.18 N.S. | 0.7982 R 0.62 X +17.17 | 67.2 | 55 Vi > V2 4.5
FINOS ARENOSOS Wo + 3% 41.75 - 24.78 38.5 - 24.79 | 3.25 - 18.32 N.S. {  0.7270 R 0.73 X + 8.13 59.4 64 .4 Vi< V2 43.9
SATURADO 49.85 - 37.78 | L46.45 - 34.28 | 3.39 - 21.64 N.S l 0.8238 B 0.75 X + 9.19 | 75.8 73.8 V1l > v2 43 5
NOTACION: PS = PROBABLEMENTE SIGNIFICATIVA MB = MUY BUENA
NS = SIGNIFICATIVA B = BUENA
R = REGULAR
M= MALA



DO OS LN

1

4 TIPOS DE MATERIALES
PARA 100% PUSM — AE o AM y Wo

PENETRACION: CARA INFERIOR Us CARA SUPERIOR

ESTATICA DINAMICA
(x) (v)
45.5 66
79.4 &9
12.9 10
a4.11 17.8
133.82 104
126.5 96
27.2 - 15.5
14.3 15.7
6.5 12.8
7.6 10.8
19.8 20
5.9 1.6
25.6 11.6
16.9 10.8
14.5 10.2
45,2 28
31.3 27
91.2 83
26 52
2C¢.54 12.1
a7.4 5
35.3 35.8
8.8 68
98 104
45 5.3
101.64 4.5
126.5 23

DIFERENCIA
(d)

-20.5
10.4
2.9
26.31
29.82
30.5
11.7
-1.4
-6.3
=3.2
0.2
4.3
14
6.1
4.3
172
4.3
8.2
-26
14.44
=5.9
-0.5
.8
-1
387
37.14
23.5

31

95
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x = 1432.11 y = 1181.5 r = 0.9131
x = 51.1468 y = 42.1964
Sx = 40.6852 Sy = 34.2954
Sy/x = 13.9809 Sx/y = 16.5858
x =0 y=2.83
= 0.7 .8
y = 0.7697 x + 2.8277 iy e
Yy =it x = 5.44
= 4 .4
b3 1.0833 y + 5.4369 y =20 x = 27.10

d = 8.9504
s = 16.8298
tc = 2.3141

Con un ensaye bilateral para el nivel de significacidn de 0.01 y 27
grados de libertad Tt, = 2.77 < tc .". las diferencias son altamente

significativas.
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4 TIPOS DE MATERIALES.

PARA 90% PUSM - AE 0 AM y W, + 3%

PENETRACION : CARA INFERIOR Vs CARA SUPERIOR.

ONOOPOUN -

n NN MNNN 2D 2 2 o3 3 o 2 oy 3
O\BDUNQO‘OE\)U)WJ)UNAD@

ESTATICA

DINAMICA DIFERENCIA
(x) (v) (d)
11.3 12.7 - 1.4
5.1 7.5 - 2.4
21:7 19 2.7
361 0.5 2.6
6.61 5.2 1.41
38.61 85:5 34
19.42 15 4.42
s 2.6 3.2
37 5 - 1.3
3.3 5 - 1.7
3.3 5.6 - 2.3
4.0 11.9 - 7.9
2.9 1285 1.05
5.9 a 1.5
Bel 8.5 -1.4
5.1 Gigel - 0.2
7ol 8 - 0.9
852 14 - 5.8
16.6 12 4.6
9.1 8 1.1
0.0 1255 - 1.55
30.0 43 -18
11.2 12 - 0.8
10.35 18.8 - 8.45
11.8 12 - 0.20
20 1955 0.5
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x = 268.88 y = 297 r = 0.8544
x = 10.3415 y = 11.4231
Sx = 9.1389 Sy =10.6095

Sy/x = 4.7272 Sx/y = 4.0499

0 y =0.285

y = 1.0383 x + 0.6850

=20 y = 21.45
y =0 x=1.56
= 0. oS
X 07706y+1571y=20x=16.97
d = - 1.0815
s = 4.7578
tc = -1.1591

Con un ensaye bilateral al nivel de significacién de 0.01 y 25 grados
de libertad tt1 = 2.79 > tc . . las diferencias no son significati—
vas.

Para el nivel de significacién de 0.05 y 25 grados de libertad Tt_=

2
2.06 > tc . . las diferencias no son significativas.
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4 TIPOS DE MATERIALES
PARA 95 % PUSM - AE o AM - SATURADO
PENETRACION: CARA INFERIOR Us CARA SUPERICR

VONOOGPLPLN=

N NN N i b B T S
BRONSYO 0D DR LDNID

3BIBRY

2

ESTATICA DINAMICA DIFERENCIA
(x) {v) ()
26.4 28.2 -1.8
43.2 51 -7.8

2.8 5.5 -2.8
11.8 4.8 7
59.9 721 -11.1
67.65 72.5 —4.85
50 61 -11
15 10 6
70.5 49 21.5

5.1 4.2 0.9

2.2 a2 -1

2.8 7.8 -5

2.6 1.1 1.5

a 4.8 -0.8

8.2 6.9 1.3

5.9 5.5 0.4
10.9 4.9 6
20.6 12.5 8.1

7.8 19 -11.2
10.5 8.3 2.2
23.5 25 -2.5
31.7 15 16.7

5.1 9.8 -3.7
23.5 156.2 2.3
17.6 17 0.6
42.5 43 -0.4
47 59 -12
22 20 2
49 59 -10
30 8 22
31.6 26 5.6
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x = 753.45 y = 730.3 r = 0.9225
x = 24.3048 y = 23.5581
Sx = 20.3552 Sy = 22.4097
Sy/x = 8.6526 Sx/y = 7.85%4
x=0 y=-1.13
y = 1.0156 x = 1125 _ o | _ 49.19

yi =0 x = 4.57

= 0. 4.
x = 0.8379 x + 4.566 o S0t a0

d = 0.7468
s = 3.6584
tc = 0.4802

Con un ensaye bilateral para los niveles de significacién de 0.01 y
0.05, y para 30 grados de libertad se tiene que Tt1 = 2.75> tc y -
Tt2 = 2.04 @ tc . . las diferencias para ambos niveles no son sig-

nificativas.
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V. CORRELACION DE VALORES RELATIVOS DE SOPORTE OBTENIDOS
ESTATICA Y DINAMICAMENTE CONTRA LAS EXPANSIONES

V.1 Como se sabe la calidad minima necesaria de los materiales --
que se utilizan en la estructuracidn de una obra vial, depende de
la localizacién de la capa; asi por ejemplo para determinar la --
aceptabilidad o no de los materiales necesarios para la formacidn
de la capa subrasante se necesita que el VRS minimo sea de 8% y la
expansién de 3% maxima de tal manera que con estas caracteristi--
cas de resistencia y deformacién se asegura un buen comportamien-

to de los materiales durante la vida dtil de la obra.

Por otro lado, para que los materiales aumenten su capacidad para
resistir los esfuerzos que se le imponen y para que las deforma--
ciones que se provoquen estén dentro de lo tolerable, se les suje
ta al tratamiento de compactacién; sin embargo algunos materiales

como los finos pldsticos, al ser compactados aumentan su capacidad
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de expansi6n en presencia de agua por lo que la medida de esta ca
pacidad es indispensable para clasificar a los materiales y asi -

poder saber si es conveniente o no su uso.

En los estudios que se estdn analizando se obtuvieron los datos -
correspondientes a la expansidn obtenida de la prueba Porter Es--
tdndar y dada la importancia de esta caracteristica se traté de en
contrarle una posible relacién con los VRS obtenidos con especfmg

nes compactados estdtica y dindmicamente.

Ademds,dado que a simple vista no hay una correlacién lineal entre
los puntos graficados, se aplicd una correlacidén no lineal de tipo

exponencial.

V.2 Presentacién de resul tados.

De los resultados obtenidos al hacerse esta correlacidn, se puede
observar que la correlacién en el caso de VRS obtenido dindmica--
mente contra la expansién es mala o no existe y para el caso de -
VRS obtenido estdticamente contra la expansién es en general regu
lar teniéndose en ambos casos coeficientes de variacién muy altos,
por lo que se puede concluir que a pesar de que con ninguna de --
las dos pruebas se obtiene una buena correlacidn, la prueba estdti

ca es mas consistente ya que presenta menos variabilidad.

Ademds en general se observa que para valores de VRS mayores a 10%

la expansidn tiende a valores minimos.

Por otra parte, es probable que si se aplica alguna otra correlacidn
de tipo no lineal para tratar de ajustar los valores a una curva -

hiperbélica, pero cuyo desarrollo queda fuera de los alcances de -
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ésta tesis, el resultado mejore considerablemente.

A continuacidn se muestra una tabla con el resumen de los resulta-

dos obtenidos y ademds algunos ejemplos de las graficas obtenidas.



CORRELACION USANDO LOS 4 TIPOS DE MATERIALES
PARA {100%, 95% Y 90% PVSM) Y SATURADOS
VRS DINAMICO VS % EXPANSION

VALORES PROMEDIO + DESVIACION COEFICIENTE DE VARIACION
ESTANDAR
COEFICIENTE
COMPACTAC | ON DE CORRELACION
CORRELACION
(%) VRS - SOP EXPANSION sop EXPANSION
X + Sx Y + Sy V1 V2
(%) (%)
100 38.72 - L40.74 1.17 - 1.93 105.2 165 - 0.4942 MALA
95 23.48 - 22.79 1.23 - 1.98 97.1 161 - 0.5022 MALA
30 11.24 - 11.88 .11 - 1.82 105.7 164 - 0.3081 -
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CORRELACION USANDO LOS 4 TIPOS DE MATERIALES
PARA (100%, 95% Y 90% PVSM) Y SATURABOS
VRS ESTATICO VS % EXPANSION

VALORES PROMEDIO + DESVIACION COEFICIENTE DE VARIACION
ESTANDAR
COEFICIENTE
COMPACTACION DE CORRELACION
CORRELACION
(%) VRS - PM EXPANS I ON PM EXPANSION
X + Sx Y + Sy Vi V2
(%) (%)
100 49.37 - L46.09 1.95 - 3.26 93.4 167.2 - 0.6871 REGULAR
95 31.24 - 30.12 1.38 - 2.39 96.4 17382 - 0.6726 REGULAR
90 15.12 - 12.87 1.41 - 2,44 85.1 173.0 - 0.6898 REGULAR
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V1. CORRELACION DE VALORES RELATIVOS DE SOPORTE OBTENIDOS
ESTATICA Y DINAMICAMENTE CONTRA LA CONTRACCION LINEAL

Vl.1 Para complementar lo relativo a la posible relacién que pudie
ra existir entre el VRS y la compresibilidad de un material, se hi
zo la correlacién entre el VRS obtenido estdtica y dindmicamente -

contra la contraccidn lineal.

Esta correlacién se hizo tambien tomando en cuenta las diferencias
que existen entre la prueba de expansién y la de contraccién li- -
neal; ya que como sabemos la primera se usa para materiales que pa
san totalmente la malla de 25.4 mm (1''), con retenido en la malla-
No. 4 mayor a 20% o a cualquier tipo de materiales inertes, mien--
tras que la segunda solo se usa para los materiales que pasan la -
malla 40, los cuales son importantes en cuanto a su capacidad plas

tica.

Ademds la prueba de contraccién lineal es la mas empleada para de-

terminar la plasticidad ya que a diferencia de los limites de - --
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Atterberg que miden la variacién del contenido de humedad, en es-
ta prueba se mide la variacidén de la longitud, lo cual hace que -

se entienda mejor el concepto de plasticidad.

VI.2 Presentacién de Resul tados. Los resul tados obtenidos al hacer
se las correlaciones de VRS contra la contraccién, mostraron que-
éstas en general son malas, tanto para el caso de VRS obtenido es
taticamente como para el VRS obtenido dindmicamente, teniéndose -
ademds coeficientes de variacién muy altos. Por lo tanto se con--
cluye que no se debe usar ninguna correlacién de VRS obtenidos --
tanto estatica como dindmicamente contra las pruebas de expansidn

en general.

Estos resultados son 16gicos puesto que el VRS se obtiene de todo
el material y la plasticidad en este caso la contraccién lineal -

se obtiene solo a través de la porcidn que pasa la malla 40.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de las graficas obteni
das con sus respectivos resultados, considerdndose innecesario, -
poner todos los resultados por ser semejantes en general a los ob

tenidos en el capitulo anterior.
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VRS - P ( 100% PUSM - AE o AM SATURADD ) Vs CONTRACCION LINEAL.

o ESTATICO

- (v)
. == aa.1
. . 133.9
2 0.1 21.6
: b 125
2 0.65 119.12
2 1.3 137.5
s U 6.5
: 15.3 2
3 28 2.8
£+ = 2.6
i 5.2 _ s
b =0 4.8
43 9.5 i
L 12.8 11.4
i = 2.2
18 a.a 10.3
17 6.1 16.4
o 12.5 -
S 8.2 .
20 o o
2! 10.1 '
= 2o 15.36
o = 51.4
5 o= 38.2
£ 0.5 s
<0 1.9 i
=4 0.2 G
=0 1.3 i
29 e =

VRS - EGSTATICO

& S els.as y = 1325.28
x = 7.3259 y = 45.5993

Sx = 6.1991 Sy = 45.5782

r = 0.8551

y = 53.14713135 x: 0.5383918145

0.6721852332
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VRS - SOP ( 100% PUSM - AE o AM SATURADO ) Vs CONTRACCION LINEAL.

CL DINAMICO
(x) ()
1 2 44.5
2 < 54
3 0.1 4.9
4 0.7 +
5 0.65 115
6 -3 135
7 14.6 952
8 15.8 4,6
3 7o) 9.7
10 15 14
11 B 4.9
12 20.2 +
13 S35 75
14 12.8 8.5
15 20 9.5
16 4.4 +
17 6.1 +
18 12.5 31
19 8.2 13.8
20 1 1?7
21 18.9 +
22 3.4 15.8
23 39 34
24 5.5 16.2
25 0.5 65
26 128 93
27 0.2 103
28 13 +
29 15 -
VRS - DINAMICO
x = 154.565 y = 797.6
X = 7.0295 Y = 36.2545
Sx = 5.9820 Sy = 40,527
r = - 0.5336
y = - 1.2927 x + 65.4305

x = = 0.0935 y + 10.4204
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TIPOS DE MATERIALES.

VRS — P ( 95% PUSM — AE o AM SATURADO } Vs CONTRACCION LINEAL.

VOO AEWLN -

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
- 24

26

28

x|

Sx

oL ESTATICO
(x) (v)
2 27.6
3 62.7
0.1 17.64
0.7 73.5
0.65 62.5
1.3 20.7
14.6 4.7
15.3 2.9
7.5 5
15 1.7
62 a
20.2 3.1
3.5 5.1
12.8 5.9
20 1.2
4.4 7/
6.1 22.1
12.5 11.4
B.2 2.4
11 5.7
10.1 265.5
3.4 5.17
3.5 3..2
5.5 20.5
0.5 a5.1
1.9 58
0.2 39.4
1.3 79.5
15 61
VRS - ESTATICO
= 212.45 y = 799.51
= 7.3259 y = 27.22485
= 6.1991 Sy = 26.0371
= 0.7523
- 0.5793181515

39.57539475 x
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4 TIPOS DE MATERIALES.

VRS - SOP ( 95 PUSM - AE o AM SATURADO ) Vs CONTRACCION LINEAL.

cL DINAMICO
(x) (v)
1 2 o>
2 3 51
3 0.1 a.8
a 0.7 721
5 0.65 72.5
6 1.3 1
7 14.5 4,2
8 15.3 3.2
3 7.5 2.8
10 15 1.1
1 5.2 4.8
12 20.2 4
12 9.5 6.9
14 12.8 5.5
15 20 4.9
16 4.4 +
17 6.1 12.5
18 12.5 19
19 8.2 8.3
20 1 25
21 10.1 15
22 3.4 9.8
2 3.5 15.2
24 5.5 17
o5 0.5 a3
25 1.9 59
27 0.2 +
28 1.3 59
29 15 26
VRS - DINAMICO
x = 187.65 y = 837.7
P L I y = 24.5259
Sx =15.8331 Sy = 23,3522
r = - 0.5358
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4 TIPOS DE MATERIALES.

VRS - PM ( 90% PUSM - AE o AM SATURADO ) Vs CONTRACCION LINEAL.

s 8 ESTATICO
(x) (v
1 2 13.6
2 3 23.9
3 0.1 11
a 0.7 a3.2
s 0.65 25.73
6 1.3 22.8
7 14.5 3.1
8 15.3 1.8
9 7.5 1.6
10 15 1.3
11 6.2 1.8
12 20.2 a3
13 9.5 3.1
14 12.8 a.a
15 20 1
16 a.a 5.1
17 6.1 8.1
18 12.5 7.8
19 8.2 2
20 11 11.8
21 10.1 14.7
22 4.4 3.09
23 3.5 14.2
24 5.5 25
25 0.5 25.5
26 1.9 36
27 0.2 9.2
28 1.3 .5
29 15 32.4
VRS - ESTATICO
x = 212.45 y = 398.52
X = 7.3259 y = 13.7421
Sx = 5.1991 Sy = 12.8804
r = - 0.5507791573
x = - 0,4545507371

y = 14.82969453
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4 TIPOS DE MATERIALES. i3

VAS - SOP ( SO% PUSM - AE o AM SATURADC ) Vs CONTRACCION LINEAL.

CL DINAMICO
(x) (¥)
1 2 16.2
2 3 31
3 0.1 2.6
a4 Q57 45
(5] 0.65 28.5
6 1.3 +
? 14.6 2.6
8 15°3 1.8
= 73 51
10 15 0.8
11 622 2.5
12 20.2 E30
13 925 S
14 12,8 Se2
15 20 1.8
16 4.4 5
17 Gl 5.5
18 1255 11
19 B2 35
20 1" 26.5
21 10.1 125
22 3.4 4
23 3:5 +
24 58 105
a5 8.5 -
26 1.9 28
7 B2 +
28 1.3 26
29 15 -

VRS - DINAMICO

x = 191.95 y = 291.6
X = 7.9979 y = 12.15
Sx = 5.1076 Sy = 12.5231
Pi=r, 5877

y = = 1.1025 x + 20.967

et ]

x = - 0.,2522 y + 11.1842
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VII.CONCLUSIONES

La mejor correlacion de VRS obtenidos estdtica y dindmicamente se
presenta en los materiales arcillosos que son los que mayor in- -
fluencia y problemas causan en el disefio de los pavimentos, pero-
en general los resultados obtenidos son semejantes en ambos méto-
dos, es decir presentan la misma sensibilidad a las diferentes --

variantes que se encuentran.

Para el caso de materiales arenosos y granulares, las diferencias
en los resultados son significativas, pero estas diferencias no -
influyen en el disefio de los pavimentos, debido a que las varia--
ciones en los VRS no implican cambios sustanciales en los espeso-
res, ya que los VRS que se obtienen en estos materiales son gene-
ralmente altos, por lo que los espesores de las capas que forman-
el pavimento estdn regidos no tanto por los valores de resisten--
cia que se obtengan sino por los valores minimos especificados pa

ra cada capa.
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Ademds, para materiales inertes gruesos o finos, es dificil la --
compactacién dindmica ya que la humedad se acumula en la parte in
ferior y al golpear el material en un punto, el material del lado
opuesto sufre desacomodo (bufamiento), por lo tanto, se consider-
ra que el acomodo que se logra con este tipo de compactacién in--

fluye en la disminucién del VRS.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la prueba que implica el -
VRS-SOP, no ofrece ventajas con respecto a las pruebas Porter Mo-
dificada, ya que como se explicé anteriormente, para valores igua
les de VRS los coeficientes de variabilidad son mayores para la--
prueba dindmica que para la estdtica, lo cual se puede deber a --

que para este (ltimo caso la elaboraci6n de los especimenes es me

nos compleja.

Lo anterior, aunado a la experiencia del personal, el tiempo de -
ejecucién de las pruebas que es de 3 a 7 veces mayor en las prue-
bas dindmicas (principalmente si se saturan los especimenes) que-
en las estdticas y la disponibilidad de equipo, ya que para eli==
primer caso es mayor que en el segundo, por lo que el costo tam--
bién aumenta considerablemente, hace recomendable que se sigan --
aplicando los métodos de compactacién Porter y Proctor-SOP asi co
mo los Porter Modificado y Porter Estandar para obtener los valo-
res relativos de soporte, tanto para proyecto como para definir -

la calidad del material.

Por otra parte se hace notar que se tomaron en cuenta todos los -
datos que enviaron las Unidades de Laboratorios, adin cuando hay -
algunos que no coinciden con la tendencia general; aclardndose --
que si se eliminaran estos resul tados incongruentes, se enfatiza-

rian las conclusiones obtenidas.
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De todo lo anterior se concluye que los resultados de ambos métodos
solo pueden usarse con valores indice, por lo que no se justifica -
efectuar cambios a los procedimientos de proyecto de pavimentos - -
mientras que no se introduzcan avances verdaderamente notables para

que se pueda dejar de lado la experiencia acumulada.
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