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CAPITULO I

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Retrocediendo en nuestra historia, la historia del hombre, encontramos que - -
éste siempre ha buscado satisfactores a sus necesidades; en su bfisqueda ha uti- -
lizado diferentes materiales en la construcci6n de viviendas y en el mejoramiento
de sus caminos, tcnando a través de cientos de afios una vasta experiencia que le
ha permitido trascender en lucha por su supervivencia.

En esta ininterrumpida labor ha logrado magnificos progresos en todas las =-—-
freas del canocimiento.

La construcci6n de cuevas artificiales hechas con tierras arcillosas, la cons
truccifn de casas con adobes de arcillas, asf como las realizadas con piedras —
apiladas y la utilizaci6n del principio del arco, son um antecedente del mejora-
miento en las t&cnicas de construccifn, porcicnales al conocimiento de las —
propiedades mecinicas de los materiales. Asf hoy en dia, vemos la utilizacifn —
de materiales muy elaborados, como por ejemplo el acero y el concreto entre -~ —
otros, que han hecho posible que el hanbre realice grandes chras, que en otra --
€poca el hambre no habfa sofiado.

Enfocando las investigaciones en cuanto a camﬁios, observamos que el hombre -
se interest por crear caminos peatonales que pudieran ser transitados todo el —
afio, ya que en fpocas de lluvias sus caminos se vefan afectados; por lo que pen-
s6 en mejorarlos utilizando materiales con mejores propiedades mecénicas, que su
experiencia le habia ensefiade a utilizar.

Con la invencifn de la rueda surgib la necesidad do mejorar y ampliar conside
rablemente los caminos a su vez que se desarrollarcn las comunicaciones y los -
medios de transporte en los que la fuerza de traccifn se realiz® por medio de -~
hambres o bestias de tiro.

Con la invencién de la locamotora surgi6 la necesidad de darle buena sustenta
cifn a la infraestructura ferroviaria capaz de soportar cargas considerables sin
que sufrieran destruccifn las mismas en umas cuantas pasadas.

Con la aparicin del autombvil hubo necesidad de revolucionar las técnicas de
construceitn de los caminos, interesfindose por conocer las propiedades mecdnicas
del suelo. Para lo cual fué necesario hacer wuna clasificacitn del suelo médiante
criterios estandarizados a fin de que estos tuvieran los mismos principios; fun-
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damentos y validez independientemente del operador. Son estas las circunstancias
que dan origen a la investigacitn de los suelos en los laboratorios, tratando de
reproducir cn ellos condiciones semejantes a las que se presentan en cbra.

En este esfuerzo se desarroilan alqunas pruebas de laboratorio, asf camo algunas
teorfas y métodos de disefo de estructuracifn de obras de tierra.

Hoy en dia contamos con un nfimero considerable de pruebas estandarizadas de -
laboratorio, las cuales nos sirven para clasificar, asi camo para conocer algu—
nas propiedades del suelo en particular, segfin sea el cbjeto de su estudio.
Sabamos que el suelo se analiza con fines agricolas, con fines hidrolégicos, con
fines grofisicos o para conocer sus caracteristicas y resistencia mecfnica.

En nuestro caso son de interd@s las pruebas de clasificacitn, asi como aque-
1las que sirven para determinar las propicdades meclnicas del suelo con el fin -
de poder construir estructuras importantes para el desarrollo de la sociedad. A
continuacién se mencionan algunas de éstas:

Limites de consistencia, pruebas de Granulametrfa, prueba Procter, prueba
de VRS, prueba de consolidacién, prueba Forter modificada, prucha de placa, --
prueba de Hveem, prucba del cuerpo de ingeniercs, compresidn sinple, pruckas -
triaxiales con sus diferentes variantes, etc.

Con el desariollo de las pruebas de lahoratorio y sus resultados obtenidos
se desarrollaron métodos para disefio de pavimentos, los cuales han tenido gran
evolucifn debido a las exigencias del transito, puvs cada dia se construyen ca-
miones mis pesados, a tal grado, que si no se redischaran las vias terrestres -
ya 5o existieran; por otro lado la industria de aviacifn se desarrolld exigien-
do pistas de aterrizaje cada vez mis acowdes con sus necesidades, ror 1o que —
todo esto ha revolucionado las tlcnicas de construccifn de carreteras v aeropis
tas, exigisndo metodologias do direfio y pruebas que permitta cr-ar la infraes—
tructura adecuada con un costo &ptimo para que puedan desarrollarse las socieda
des.

En Mixico cabe mencionar dos de sus metodologias mis usadas,

Ia Metodologfa de la Twrter Modificada basada en investigaciones de prue--
bas de resistencia y humedades observadas e la red Carretera Nacional. Esta —
dib como resultado un pardmetrv Je diseiio, la resistencia obtenida mediante la
prueba FPorter modificada, en la cual se reproduce el peso volumétrico seco al -
100, 95 y 90 % del grado de campactacidn con humedades d.e Wo, Wo + 1.5 y Wo + 3%
respectiirmrmte. ’



El grado de compactacion elegido y su humedad correspondiente, para de---
terminar el VRS de disefio ser§ de acuerdo a una de las tres zonas en que queda
determinada la obra,

Método del Instituto de Ingenieria de la U,N.A.M.

Este método es sin duda uno de los mds avanzados debido a la experimenta-
cifn realizada en la pista circular de prueba del propio Instituto. asi como
a los resultados obtenidos en los tramos experimentales de carretera. EStos ==
sirvieron para determinar los coeficientes de dafio producidos por los diferen-
tes tipos de ejes que legalmente pueden circular en el pafis.

Se parte de la hipStesis do que eriste una relacién lineal entre el loga-
ritmo del nfmero de ejes acumilados para una capa determinada.

En este método los principios de la estadistica se utilizarfin de uma for-
ma myy ingenieril para determinar niveles de confianza utilizando la desvia---
<¢itn esténdar.

A pesar de ser un método pricticamente cientifico, no deja de apoyarse --
en una prueba muy popular y mundialmente conocida, que ne deja de ser una prue
ba semiempirica, la prueba de VRS.

Los mismos investigadores concientes de este hecho mencionan el interés -
que tienen en buscar una prueba que mejore dicha situacién; he aqui nuestro in
terés en estudiar la prueba de Campresifn Simple, pensando en que puede ser —-—
una alternativa para este propdsito.

Sabemos que estudiando esta prueba se pueden obtener otres parfmetros de
resistencia cano sen el médulo de elasticidad y el esfucrzo nommal, que combi-
nados con la teoria de la elasticidad pueden servir para desarrollar otros mé
todos de diselio, no solo de pavimentos, sino de cimentacifn, que a la fecha no
dejan de ser métodos semiempiricos.

Concientes de que no somos investigadores, y quc ademfs no cantamos con -
el tiempo ni los recursos necesarios para abavcar todos los wuntos menclonades,
delimitamos claramente nuestro inter@s primario en los siguientes objetives:

OBJETIVOS

1.- Buscar wna foma de obtener probetas para su ensaye a Campresibn Sim-
ple, en materiales cohesivos y en materiales friccionantes campactados
de acuexdo al criterio de la Prueba Porter Modificada, tratando que el
molde sea conocido y préctico para cualguier laboratorio y sea ademds



wna prueba econfmica.

2.~ Correlacionar resultados obtenidos en pruebas de CampresiGn Simple y -
Valor Relativo de Soporte, obtenidos de probetas mediante la reproduc-
cién de pesos vollmetricos secos del 85 al 100% de grado de compacta—-—
ci6n, utilizando el procedimiento de la prueba Porter modificada; apli
cada a cuatro materiales diferentes, que san:

Arcilla Arenosa, Arena Linosa, Arena Arcillosa y Grava controlada.

Si las pruebas son correlacicnables, establecer una ecuacitn de regre
cifn paxa cada material. con el fin de utilizarlos en foma préctica,
si su coeficiente de correlaci6n es satisfactorio.




CAPITULO II

I1I.1l.~ METODOLOGIAS DE DISERO DE PAVIMENTOS.

Todas las tecnologias que actualmente se aplican en el mundo, son de tipo empiri
co, debido a la camplejidad de las diversas variables que intervienen, asi camwo a -
la cuantificacifn de sus efectos. Generalmente se basan en los siguientes aspectos:

Elecci®n de una prueba de resistencia.

Correlacién de los resultados de la prueba de resistencia con el camportamien
to real de los pavimentos.

Obtencifn de nomogramas o modelos matemticos de proyectos.

d) Cumplimiento de las nommas de calidad de los materiales, cbservacitn del cum-
plimiento de los procesos constructivos.

a
b;

C

Aclarando que los nomogramas o modelos matemfticos, s6lo deben utilizarse pa-
ra la prueba de resistencia de la cual se abtuve e hizo la correlacién. De no ser -
asi se pueden caneter graves errores, ya que un pavimento puede quedar sub 6 scbre
disefiado respecto a lo necesario de una a dos veces el espesor.

Cabe mencicnar y hacer notar que las chras de ingenierfa deben de ser de wn -
costo Sptimo, cenjugando la construccifn, la operacitn y el mantenimiento.

Debido a la enormme gama de materiales que se utilizan en la éonstnx:cién de -
caminos y a la variabilidad que &stos presentan a través de longitudes de hasta —-
centenas de kilémetros, es conveniente adoptax una prueba de resistencia de ficil
ejecucifn y baja variabilidad. ‘

Las tecnologfas de disefio de pavimentos no pueden ser extensivas para cual--
quier zona o pais, salvo que contemplen todas las variantes que intervienen camo
son: drenaje, régimen de lluvias, nivel de aguas frefticas, geologia, el tipo de
tréngito que va a usar dicha via terrestre, etc. ’

A continuacién se describen tres métodos de los mis usuales incluyendo un ejem
plo de cada uno de ellos.



II.2,- METODO DEL MSTITUTO DE INGENIERIA DE [A “UNAM"

Este método de disefio, nos aclara que su criterio es general y puede adaptarse

a diferentes indicadores de resistencia, tales cam pruchas triaxiales o de placa.

Este método esti calibrado para la prueba de VRS en el lugar como pardmetro in

dicador de resistencia y apoyado en los resultados de los tramos exparimentales de
la 5.0.P., asf como también en los obtenidos en la pista circular del Instituto de
Ingenierfa de la U.N,A.M.

Camo todo método de diseno de pavimentos, trata de tomar en cuenta las dife—-

rentes variantes que tienen interaccién, tales cam:

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)
h}
i)
3)

Resistencia
Trinsito

Clima

Conservacién
Carportamiento
Criterio de decisidn
Estructurales

De carga
Nivel de confianza
Nommas de Calidad y requisitos minimos

a)

b)

<)

d)

e)

Resistencia.- El parfivetro mis significativo del método de disefio es la resis
tencia.

Trénsito.- El método considera a! txdnsito mezclado convertido a ejes equiva-
lentes de B.2 ton. por eje. Para hacer esta conversifn se aplican los coefi~-
cientes de dafio obtenidos por el Instituto de Ingenieria de la U.N.AM. Y sc
calecula el trénsito cquivalente.

De clima y condiciones regionales,- Este punto se refierc a la precipitacibn
media anual, nivel frefitico, geologia y topografia de la regidn., El método -
propone regionalizar al pais de acuerdo al sistana Koppen-Geiger.

De conservacifin.~ En este punto se refiere a la estimacién del costo de la -
conservacién en la realizacién del proyecto: asi como al deterioro acelerado
que sufriria la estructura si no se conservara razén para balancear costo de
construccién y mantenimiento,

Carportamiento,~ En base al punto anterior un pavimento adecuado es el que lle
ga a la falla funcional después de haber resistido el trénsito de proyecto --
cen la calificaciSn mis alta posible y al menor costo.
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Ia falla funcional ocurre cuando el indice de servicio en base a la califica
citn media de los usuarios es de 2.5 en la escala de cero a cinco, '
£} Criterios de decisifn.~ Incluyen numerosos fectores que van desde la disponi
bilidad de fondos, costos, confiabilidad y econamia de la cbra, seguridad y
calidad de operaci6n, hasta tipos de conservacién deseables. Todos estos fac
tores serfn cbjetive de anilisis al realizar el proyecto.

g) Estructurales.- Incluven caractoristicas en relacién con cada una de las ca-
pas que las constituyen, camw espoesores, resistencia y deformabilidad, ante

las condiciones esperadas de servicio.

h) De carga.- 53 refiers a log efectos producidos por el trénsito. B este pun-

to son imporuwante: los dztos relacionados con el trdnsito medio diario anual,
tasa de crecinuento, cargas por ejes, histogramas de distribucifin del transi-
to en la seccidn transversal del camins y vida de proyecto antes que requiera

una reconstruccidn.

i} Nivel de confianza.- El nivel de confianza respecto a la falla incluido en el
modelo matemdtico, parmite mxlificar las expresiones para disefio. Si el nivel
de confianza cs layor, como consecuencia se tendrdn mayores espesores de la -
estructura.

j) Nommas de calidad y requisitos minimos.- Los rateriales de construcci6n y los
procedimientos constructivos deben cumplir las especificaciones respectivas -
de la 8.C.T. Las diferentes capas del pavimento deben cuvplir con el espesor
minino fijado pov 1c

icciones de tipo constructivo o estructural,

Para complement:- lo anteriomente expuesto se di el siguiente ejaiplo.
EIMPLO Wo, 1 .

Se protende proycctar el pavimento de un tremo de carretera de 2 carriles, ~-
que de acuerdo con un estudio de trénsito realizado tuvo los siguientes datos via
les.

batos:

- T.D.P.A. 2000 vehiculos en ambos sentidos
~ Vida de proyecto 12 afios

~ Tasa de crecimiento anual 8%

~ Ntmero de carriles 2
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Camposicién del trénsito

Tipo % Cant. : ) -
A, 40 800 s
Ay, 30 600 - R
B, 10 200
c, 10 200
g, 5 100

'r3'—sz 3 60

T4-5, 2 40

a) Climz y condiciones regionales.~ Do acuerdo a la zona donde se construird esta
obra y de acuerdo al sistamr de clasificacién de climas Koppen-Geiger, el cli-
ma es subtropical de altura, tipo mexicano, terplado regular (Cop? -

El terreno es plano con nivel fredtico variable con media de 1.0 M. y precipi
taci6n pluvial mayor en el verano.

b} Resistencia.- De acusrde @ las prucbas realizadas y a la experiencia que se --
tiene del lugar, sc determinaron los VRS criticos esperados, para el cuerpo --
del terraplén y capa subrasante. Asi tambi@n, se estudiaron los bancos de prés
tamo para sub-base y base, encontrfindosc que todos les materiases cumplen can
las normas de calidad de la S.C,.T. por lo gue no hay inconveniente en su utili -
zacibn.

CAPA VRS v ! VRS_~VRS (1-0.84V)

Cuerpo terraplén 14 0.30 10

Capa subrasante . 23 0.25 18

Sub-base 30 0.25 23

Base 120 0.25 95



CARRETERA: EJEMPLO DE TESIS " U, N. A. M,

TAAA N2 11-1 CALoufs def trfmsito equivalents acumulade (IL)

COMPDSI- | COEFICIENTE | cOMPOSI- = NUMERO DE EJES SENCILLOS
CION OZL | DE DISTRIBUCION | CION DEL | COEFICIENTES DE DANO .
(Slon Dz BEVEITIAGS | TRaNeIty EQUIVALENTES DE 8.2 100
-BaA ARPETA Sug-BaSE
TIPO DE VEHICULO 0 vaCIos 0 vacios cv“g:x%‘ e 'rst:‘{zang%msuz.ns P ase Y TERRACERIAS
r4 YN
® ® 000 O OLIOMOHOLIO)
carcapos | 1 0.40 0.004 0.000 0.0016
A, 0.40 .acI0§ 0 o 0.004 0.000
canoanos | o6l 018 | o83 0003 _ogses 00041
A 0,30 VSIS 0.4| 0.12 6.536 0.000 0.0643
CaRGAD0S | 0.10 2.000 1.589 2.2000 0,159
3, 0.1 vacios [ 0 2.000 0.360
CARGADOS | 0.7 | 0.07 2.000 1,589 —0.3400 022122
c, 0.10 vACIOS 0.3 0.03 2.000 0.018 0.0600 0.0005
CARGADOS | 0.9 | 0.045 3.900 1.178 0,1350 0.0530
G 0.0 vatios 0.1 | 0.005 3.000 0.030 0,0150 0.0002
CaRrGaooS | 0,5 | 0,024 | 5.000 2.250 0.1200 b.0540
7 - 5, 0.03 VACIOS 0.2 | ©.006 5.000 2.023 0.0300 0.0002
CARGADOS | 5 5 | 5 mg 6.000 4 746, o1pen 00854
T3-S 0.02 vacios | 0.1 | 0,002 | 6.000 0.040 0.9120 0.0001
EJEE EQUIVALENTES PARA 0.9324 0.4676
‘SUMAS 1.000 1.000 | rpansimo unitanto O,
BRI IAE] TOPA INICIL EN EL 1507 1000 1900
COEFICIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITD, Gy —[—-—-r 365 CARRIL DE PROVECTO @
n= AROS DE SERVICIO = 12 € 6927 6927
Tz TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= 8 %
TDPA = TRANSITO DIARIO MEDIO ANUAL= 2000 |CD carmiL proOvECTO= 0.5 | It (ONOLOKOC] 6'805,085 3'239 045
-
. - N




Valar rigtivo de soporte critico de sub-base y terraceris

——
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RS crfieo de tobese

02 25 -3 35 4 5 6 7 8 910 1n 1517 2 4550 &0 70 B0 20 VOM
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Fig.I1-1 Gafdfica para disefio estructunal de carnetercs con mvimente  flexible
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VRS,

Valor reiotivo de scporte critico de mib-base y tersocerfos

RS orfico 6e Tobase
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Fig.I1I-2 Grdfica para diseio estwetunal de carreterss con paviments §lexible



Volor relafivo de soporte crilico de sub-bose y ferrocsrics
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Fig. II-3 Gadfica para diseio estrctunal de caractenas con paviments (Lexible
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1, espesor equivaient2 sobre ko copa considerada, en cm
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Gadfica para discho estructural de

cannstenas con pavimento flexible
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¢) Trénsito.- De acuerdo al estudio de trdnsito, se obtuvieron los siguientes -

datos. T.D.F.A. = 2000 vehiculos/dfia en ambas direccicnes. Se caleularen la

suma de ejes estfindar y utilizando los factores de dafio que proporciona el -

método para la profundidad de Zo y Z3yr se obtuvo el siguiente resultado.

(Ver tabla No. 1)

4
0 Z30

6'805,085 3'239,065

d) Nivel de confianza.~ En base a los costos de conservacifn que en este tipo -

de obras es regular, se asigna un nivel de confianza de 0.8, sin embargo pue

de elegirse otro valor de Qu por lo que se anexan los Namogramas de las fiqu
ras para Qu=0.6, 0.7, 0.8 y 0.9 en las figuras II.l, 2, 3 y 4, respectivamen

te.
e,

Capa Espesor cm,
Carpeta . 7
Base 13
Subrasante 6

C&lculos.- Para un nivel de confianza de Qu = 0.8, se us§ el Nomograma corres
pondiente a este valor, obteniéndose el siguiente disefio. Fig. No. 3

Como se observa, es necesario hacer ajuste por especificacicnes; la capa -

subrasante se construird de 30 am, come minimo, también se propone wna base de

15 am. Por lo que dicho disefio nos queda finalmente:

Capa Espesor equivalente
Carpeta 14
Base 15
Subrasante 30
59

Anflisis de duracitn a la falla.
1

Dspesor real

7
15
30

52

Aplicando la ecuacifn Log L =—— , (IDgVRSz—IogVRSO—ngle

0.176

Siendo VRS, constante experimental, iqual:

0
Para base B = Bl = 0.8477 + 0.12 u

Para sub-base y terracerias B = B, = 0.4547 + 0.1593 u

Donde u es la abscisa de la distribucién novmal estfndar, para un nivel de oo

fianza elegido Qu,
Para este caso de Qu = 0.8,u = 0.84
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CaPaA ESPESOR BQUIVALENTE VES L
SOBRE LA CAPA 2

Base 14 95 6.2 x 10°

Sub-rasante 2 18 3.2 x 10°

Terracerfa 59 10 133 x 108

De acuerdo a este andlisis, de resistencia relativa a la falla, se observa
que cada una de las capas que forman parte del pavimento, cumplen satisfactoria
mente con log requerimientos proyectades durante la vida Gtil.

II.-3 METODOLOGIA DE DISERO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES PORTER MODIFICADA

La base furdamental de este método, consiste en la aplicacifn de la prueba
Porter mxdificada (PadrOn).

Esta prueba consiste en obtener el valor relativo de soporte de especimenes
compactados estiticamente, para cbtener la cambinacifn de peso volum@trico y hume
dad, que el proyectista crea convenientes de acuerdo a las condiciones criticas -
que se esperan en la obra.

DESARROLLO DEL METODO

a) En la construccifn de un tramo de camino, se realizan sondeos en los posibles
bancos para el cuerpo de terraplén y capa subrasante; para cada capa se cbtie
ne el VRS de proyecto, correspondiente al 80 percentil, calculado mediante el
siquiente procedimiento.
1.~ Primero se hacen las pruebas de clasificacibn para verificar que el mate-

rial cumpla especificacicnes de calidad,

2.- Si el material es adecuado para la capa que se trata de construir, se rea
liza un mayor nfimero de sondeos en forma de cuadricula, con los resultados
se delimita el panco y sc calcula €1 6 los VRS de proyecto.

3.~ Se hace una zonificacifn del banco, tratando que en cada seccibn, el VRS
dé el mismo orden de valores.

4.~ Se forma una grifica colocando en las abscisas los VRS y en las ordenadas
los porcentajes calculados; se encuentra el VRS correspondiente al ‘80%, -
que corresponde al 80 percentil y que serd el VRS de proyecto para esa —
seccibn. .



Célevlo dn espesores poro pavimentos flexibles
métoda (ke porter modificoke (Podrén)

tbra. 2jem. de Tesis Profesional fecha 21 3¢ febrevo de 1991
Tramo Subtramo

Datos para pruyuct.o:
Trénsito diario promedio anual en dos sentidos (TOPA) 2,000 Veh.

Tréinsito en el carril do disefio { &0 %)_1200 Periode de diseio (n) 12 _ aos
Tasa anval de crecimianto (r} 8 %,Factor do proyeccin a futuro (CY 6927

Tipos da vehiculos Dift. del N2 dp Coeficien~ Ejof Sencillos
Transite % | Vehiculos | te de eguijequivalentes
valencia

A2 (2 ton) 40 480 0.003 1.4

A2 (5.5 ton) 30 360 0.00 21.60

82 (15.2 Ton) 10 120 2.00 240.00

£z (15.5 ton) 0 120 1.80 216.00

€3 (23.5 ton) 5 60 2.20 132.00

13-52 (41.5 ton) 3 36 k.30 154.8

13-53 (50.5 ton) H 24 6.00 4k .00

' Trinsita equivalente acumulada SyMA 999.84
A1 final de la vida Giil = factor de proy.{C) X suma = 51302,462.00

Géleulo de espesores
e

VRS, to Y1soKo dol cworpo el torraplon 44 % °

D1 = Espesor de oopa subrasente + pavimento ¢ an de grova,
VRS, de disofio de la copo subrasonte 12.6 %
D2 = Espesor de paviments 40.0 an de grova,
Copa Tipo Esp. Roeal |Fo do conv. Lep. do g fem)
- Por_copa) de pav., | Total
- o7eli on
Corpeta de 'al.%r 7 1.4 10 10
Bose de tatur. 15 1.0 15 2
Subbasa 15 1.0 15 2
Sbrasants Y 1.0 2 70

TALA IT-2 Estructuracién del pavimento método Forter Modificado

19



} Trdnsito,- De acuerdo a wn ectudio de
datos: TUFA = 2000 vehiculos/dia en am
‘frénsito en el carril Ze disciio 60% TD
Periodo de discfio n = 12 anos

Tasa de incremento anual £%

0

Fransite, se obtuvieron los siguientes -

bos sentides,
PA = 1,200

Utilizando la2 tabla de cdlrulo No. If-2 se detexminS el volumen de trénsito.

{Este método utiliza los cocficieites d
termindndose el volanen Te = 67302,162.
c) Estructuracién,- Aplizando los datos &
sante) y el velumen de trénsito equiva
mxgrama de la fig. II-5 sc obtiene lo i

> dafio BASITO, ver figqura No. II-6), de

* VRS (Cuerpo de terraplén y capa subra-
Lente al final de la vida Gtil. En el no
siquicnta:

CARPEA ASUALTICA

BASE

SUB-BASE

D1

CAaPrPa

S U B-RASANTE

sk = D1-D2

CUERPO
DEL
‘TERRAPLEN
D1 = 60 D, = 40
DcsR = 60 - 40 = 20 Por especificacianes
mo.

Camo 40% del TOPA son vehiculos ligeros y
5 Ton., esto es 0.6 x 2000 = 1200 vol/dia
curva de proyecto, se requiere carpeta de

d3=D2—A1d1~I\

245

.

5 se tond

40 - 7 (1.5) - 15 (1) = 14.

4
VRS
4.6

la sup-rasante serd de 3¢ am. como mind

el 60% son vehiculos con peso mayor de
de acuerdo a las recomendaciones de la
dos riegos de 5 a 7 cm. de espesor.

caro 15 am.




DIESPESOR SONAE La €aPA CONSIDERSBA [em )

CINCLUYENDO CARGETA ASFALTICA }
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GRAFICA PARA LA ESTRUCTURACION DE UNA OBRA VIAL EN BASE A VRS OBTENIDO

DE PRUEBA PORTER MODIFICADA
g
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Fig. IT~5 Gré&ificas de proyecto por el método de porter Modificodo (Padrén) propuestas por el
M. en I., 1. Civil Fernando Olivero Bustonmte, con bose en trénsito equivalente {8.2 ton.)

acumulodo duronte la vida Gtil de la obra,



Tipo do Faso Coslliclonte Peso de ejas corgodas {ton)
vahlevlo toral da squiva. Traclor Remolque
{1enilre-
o) lencln belantero Tiotero | molque) | Dalanters | Trasero
Automévll
A2 2 003 1s) 1 06)
Autobis -
82 152 2.0 5.501) 10.0(s)
B3 0.0 18 5.501) 14.50)
B4 27.0 2.3 9.0(1) 18.0{1)
Comiones
A2 55 0.06 1.703) 2.8(3)
c2 155 1.8 5.5{1) 10.0(3)
o 7S 2.2 8.5(s) 18.04)
o4 28.0 2.5 550 22.5()
12.81 255 a0 5.5(1) 10.00s) | 10.00s}
1252 25 42 5.50) 10.0(s) | 18.00)
1352 ns a3 5.5(s) 1800y | 1e.00)
€2-R2 355 53 5.5(x) 10.0(s) 10.0{s) 10043)
C3-R2 415 60 5.5(1) 18.0(1) 10.0:} 10.0(s)
€3-R3 515 6.3 5.5(s) 18.0f1) 10 0(s) 16,001}
12.51.R2 455 61 5.5(s) 10.00) | 10.0s) | 10.0(s} 10.0{1)
1.5 0.5 80 5503 18.04) | 22.500)
12.52.R2 535 6.4 5.5} 10.0{s} | 16.0} | 10.00s} 10.0(s)
13.51.R2 5.5 8 5.5(8) 1.0 | 10.0) | 10.00) 10.008)
13.52.R2 o1.5 6.4 5.5(5) 18.04) ¢ 18.00) |10.008) 10.0(1)
13.52.R1 ®05 B2 5.50) .00} | 0.0y | 1004} 18.001}
13.52.R4 77.5 8.0 5.5(s) oy | 180 [ 184} 12.0¢1)

(S) = eje sencillo; (t} = eje tindan; (tr) = cje triple

FIG.IT-6 TABLA GUE MESTRA LOS PESOS DE LOS DIFERBNIES TIPOS DF VBHIQLOS

ASTOUOTORES ¥ LOS COEFICIBITES DE EQUIVALENCIA A VEHICLLOS ESTANDAR CE 8.2 TCH.

22
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b) CALCULO DEL TRANSITO DURANTE LA VIDA UTIL

Cc

Contando con el T.D.P.A. y su respectiva clasificacién, estos datos se —
colocan en la tabla No. II.2, con el fin de transformar el trénsito mez-
clado a ejes equivalentes de 8.2 ton., que serdn el total de ejes estdn—
dar que harfn uso de la via durante los (n) afios de vida Gtil.

Este volumen de ejes se calcula con la siguiente ecuacibn:

Te=TDPA x C, en donde:

Volumen de ejes estfndar en la vida Gtil
Factor de proyecci6n de trénsito a futuro

_ (1+r)-1
C =365 ——————

r = B8 el factor de incremento anual del trénsito.

n

Son los afics de proyeccifn de vida Gtil, que se espera tenga la cbra, -
censiderando un nivel de servicio c para el afio n.

Con el dato de trénsito equivalente durante la vida Gtil y el VRS de pro-
yecto del cuerpo de terraplén, se cbtiene el namograma fig. I1I.5, propues
to por el M. en I. Ing. Fernando Olivera B., el espesor necesario desde ~
la parte inferior de la capa subrasante hasta la superficie del rodamien-
to.

Cen el mismo dato de trénsito, pero ahora con ¢l VRS de proyecto de la ca
pa subrasante y el mismo nomograma de referencia, se obtiene el espesor
del pavimento (sub-base, base y carpeta).

De la diferencia de los valores observades correspondientes al VRS del -
cuerpo del terrapl&n y capa subrasante, se determina el espesor de la ca
pa subrasante. Sin olvidar las funciones que tiene esta capa, ademds de
las estructurales, debe tener camo minimo un espesor de 30 om.

Atendiendo las recomendaciones que se encuentran en el namograma de pro—
yecto:

Para mfs de 3000 vehfculos actuales con peso mayor a 5 ton., se requiere -
carpeta de concreto asféltico de 7 a 10 cm.

10S FACTORES DE CONVERSION DE LOS MATERIALES SON

Carpeta de concreto asfiltico a=2

Base mejorada con camento Pt a=1.8

Base mejorada con cal a=1.,5
Mezclas asfdlticas a=13al.6
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- Materiales naturales o tratados mecdnicamente a= 1.0
- Carpeta de un riego a= 0

Con estos datos se puede definir la estructuracifn de un pavimento.

ESTRUCTURACION

CARPETA ASFALTICA
BASE D2
SUB-BASE D1
vrs
CAPA SUBRASANTZ .S,
Desr=bl = D2

CUERPO DEL TERRAPLEN | VRS
C.T.

Esta figura muestra en forma objetiva los espesores D,y D,

para la estructuracifin de un pavimento flexible: MEtodo Porter woedificada.
D, = Espesor de grava necesaric en el pavimento, abtenido dz la grafica, uti—
lizando el VRS de pruyecto de la capa subrasante.
Al' Az, A3 = Factores de equivalencia correspondientes a carpeta, base y sub—
base, que serdn de acuerdo con la calidad de los materiales que se usen.
dl’ d,, d; = Espesores reales de carpeta, base y sub-base
Dy =24 = Ad, = Ady como Ay =1
d3 = D2 - Aldl - Azdz

Camo nos podanos dar cuenta, una vez contando con los datas partlculare.s
de cada proyecto, es muy sencillo obtener los espesores reales y equivalentes
de cada una de las capas que Vvan a formar parte de la estructura dencminada’ ~
pavimento. ’ A
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Para camplementar lo anteriommente expuesto, se desarrolla el siguiente ejer

cicio.
ANEPLO No. II.2

Para la estructuracifn de un tramo de carretera de dos carriles, se cuen
tu"-x con la siguiente informacién.
a) Resistencia
La obra se construird en un terrenc plano con un nivel fredtico localiza-
do a 1.5 mts. de profundidad camo promedio. Por tal motivo se elaborardn -
los especimenes con un 959 de grado de compactacién con una humedad de - -

W, + 1.5%,

Obteniéndose los siguientes resultados para el 893% porcentil.

% vPS 5
100 € 4.49 100
80/ 5 1.71 3.3
60 A j.92 66.7
10 3 5,44 0.0
2 6.0 33.3
20
1 7.2 16.7
0
CAPA SUBRASANTE ‘
VRS 3 [
7 11 100 100+
|
6 11.8 85 8oL 1 12 (80%)
I )
5 12.3 1.4 co :J]
4 12.7 57.1 w4 ,
. 42.8 3
3 13.4 b
2 15.2 23.6 1 -
l T W __t

0 o
1 17 14.3 10 12 14 16 18 20 VRS .
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La estructuracitn final es:

CAPA ESPESOR REAL FACT, CONV, ESPESOR BQUIVALENTS
Carpeta 7 1.4 10
Base hidréulica 15 1.0 15
Sub~base hidrdulica 15 1.0 15
Subrasante 30 1.0 _30
67 70

1II.4 CRITERIO DEL INSTIIUTO NORTEAMERICANO DEL ASFALTO

Este método presenta una particular manera de determinar el volumen de =-
trénsito a futuro, que lo relaciona can un pardmetre de resistencia y deforma-
bilidad del material de apoyo o de la terraceria. Estas pruebas son (VRS, va--
lor de R, & pruebas de placa). El VRS que este método recamienda es el obteni
do mediante la prucha del Cuerpe de Ingcniervs Militares de los E.U.A.

Bl valor de R, se refiere al obtenido por el método de Hveam, y en caso -
de usar pruebas de placa recamienda usar la tecrologia de Me Leod.

El método utiliza equivalencias de espesores entre diversos materiales,-
seqgfin su calidad relativa. Tamando camo material patrén al espesor de conecreto
asféltico, cuyas equivalencias se dan en la tabla No, II.3

TABLA No. II.3

Factores de oquivalencia entre capas convencionales y capas de concreto -
asfiltico, en cuanto a espesor.

Capas convencionales Factor de equivalencia
Bases alfélticas de arena, mczclas on planta 1.3
Bases alfilticas elaboradas con asfaltos licuidos &
emulsificados 1.4
Bases granulares de alta calidad (VRS 100%) 2.0
Bases granulares de baja calidad (VRS 20%) 2.7

Para aplicar los namogramas primero es preciso detemminar el nfmero de -~
trénsito de Disefio {N,T.D.). Para tal propSsito deberd obtenerse en base a es-
tudios de trénsito, econfimicos, sociales, etc. el nfmero diario medio de vehi-
culos que han de transitar el camino durante el primer afio de operacifn, deno-
minado Tréinsito Diario Inicial (T. D. I.)
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én base a la clasificaci6n del trénsito, se determina el porcentaje de ve
hiculos pesados que circularsn en el primer afo, definiendo con este dato el -
porcentaje correspandiente al carril de disefio, para el cual este Instituto xe
conienda la tabla No. II.4. Estos datos s6lo podrdn utilizarse para condiciones
de E. U. A.

TABLA No. II.4

Porcentaje del trénsito total de vehiculaos pesados en dos direccicnes que
deberd considerarse en el carril de diseio.

NiEnero total de carriles Porcentaje de camiones a considerar
en la carrctera en el carril de disefio

2 50

4 45 {oscila entre 35 y 48)

6 6 méds 40 (oscila entre 25 y 48)

En base al anilisis previo de vehiculos pesados podra estimarse el peso ——
pramedio de los vehfculos pesades, también se determina el limite de carga le—
gal por eje sencillo, establecido por las autoridades.

Con toda la informacifn anterior ya podemos determinar el Nimero de Trénsi
to Inicial (N.T.I.) empleando el namograma de 1a figura II.7

Este método normalmente maneja un periodo de disefio de 20 afies. En caso -
de elegir un periodo diferente, una vez estimada la tasa de crecimiento y el pe
riocdo establecido, podr§ buscarse en la tabla 11.5 de este Instituto el factor
de correccién que deberd aplicarse al Nfmcoro de Trénsito Inicial de tal forma -
que el producto de estas dos cantidades scrd el nGmero de Trénsito de Disefio.
(. T.D.}.

TABLA No. II.5
. Pactores de correccién del NTI, para obtener el NID

Perfodo de Disefio Tasa de crecimiento anual, del Trénsito
Afios 0 2 4 6 8 10

1 0.05 0.05 0.05 0.05 - 0.05 0.05

2 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

4 0.20 0.21 0.21 6.22 0.22 0.23

6 ©0.30 0.32  0.33 0.35 0.37  0.39

8 0.40 0.43 0.46 0.50 0.53 0.57

10 : 0.50 0.55 0.60 0.66° 0.72 -'0.80

12 0.60 0.67 0.75 0.84 0.95 1.07
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1,05 1,21 1.40

14 0.70
16 0.80 '1.28 1.52  1.80
18 0.90 1.55 1.87  2.28
20 T 1.00 1.84 2.29  2.86
25 1.25 ‘ 2.74  3.66  4.92
30 1.50 2,03 2.80 3.95 5.66 8.22
35 1.75 2.50 3.68 5.57 8.62 13.55

Con el Hmero de Trénsito de Disefio y el parfimetro indicador de resisten-
cia cbtenido mediante alguna de las pruebas referidas, utilizando el nomograma
de la figura No. II.8 se detemnina el espesor necesario de pavimento expresado
en espesor de concreto asfiltico. De esta manera se le presentan diversas alter
nativas al estructurista, que decidird cual es la mis adecuada de acuerdo a la
disponibilidad de los recursos, incluyendo las cpciones mis comines de estructu
racién empleando capas convencionales.

El método recanienda espesores minimos de concreto asfiltico, de acuerdo -
a la intensidad del trénsito los cuales se encuentran en la tabla No. II.6, tam
bifn presenta el namograma de la fig, II.9 en el que se detemmina el espesor de
concreto asfaltico minimo que habré de colocarse si las bases son granulares na
turales.

TABLA No. II.6

Espesores minimes para carpetas de concreto asfiltico sobre bases asfflticas

NGmero de Trénsito de Disefio Espesor Minimo’
{NTD) cm

Menor que 10 (Transito ligero) ]

Entre 10 y 100 (Transitc medio) 7

Mayor de 100 (Trénsito intenso) ) »10\ ‘
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SIEMPLO 1I.3 METODO DEL INSTITUTOD DE ASFALTO

Se desea construir un camino de dos carriles, pira Jc cual se cuenta -
can la siquiente infonmacifn:

a} Camposicitn del trénsito

Tipo Porcentaje
AZ (2 ton. ) 408
A'2 (5.5 ton.) 30%
B, (15.5 ton.) 10%
C2 (15.5 ton.) 10%
C3 {23.5 ton) 5%
T3 - S?. {41.5 ton.) 38
T3 - 52 (50.5 tecn) 2%

- frénsito Diario Inicial: 2,000 vehiculos/dia
- Tasa de crecimiento anual: 8%

~ Vida de proyecto; 12 anos

-~ Nfmero de carriles: 2

Porcentaje de camicnes pesados (de 15.5 ton. en adelante) .

52 10% X 2000 = 200

C2 10% X 2000 = 200

Cq 5% X 2000 = 100

T4=S, 3% X 2000 = 60

'I‘3-53 2% X 2000 =_40

Total 30% Total 600 vehiculos

Por tratarse de un camino de 2 carriles se tcma el 508 de vehiculos pe' -
sados para el carril de disefio. ’ [

Nfmero de vehfculos pesados en el carril de disefw (TDI)
TOPA X 0.3 X 0.5 = 2000 X 0.3 X 0.5 = 300 veh.
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El peso pramedio segfin datos de transito.

200 X 15.5 = 3100

50 X 23.5 = 1175 Wn = 6530 = 22 Ton/veh.
30 X 41.5 = 1245 300

20 X 50.5 = 1010

Con el TDI = 300 veh/dia y el peso promedio de los vehiculos pesados —
Pm = 22 Ton/veh; empleando el namograma fig. II.7 se obtiene el Nimero de -~
Tréinsito Inicial (NTI).

NTI = 275 veh.

De acuerdo a la tabla II.5 se encuencra el factor de correccifin que se
aplica al NTI, cuando no se toma un perfcdo de disefio de 20 afios; con los -
datos de tasa de crecimiento y perfiodo de disefio de 8% y 12 afios, respecti-
vamente se tiene que: Fe = 0.95

NID = NTI X Fe
NID = 275 X 0.95 = 261
NiD = 261 veh.

Considerando el VRS de la capa subrasante igual a 5% y empleando el no
mograma No. II.8, se abtiene el espesor requerido en cancreto asfdltico de
25 an., necesario para resistir las cargas de trinsito.

Estructura propuesta.

De acuerdo a la tabla II.6 el Institutc recamienda para un NID mayor -
que 100, un espesor minimo de 10 em. de concreto asfdltico cn caso de que -
se utilicen bases estabilizadas y, en caso de utilizar bases granulares na-
turales, sc reguicre wn espesor mininmo de 13 on. de concreto asféltico en -
1a carpeta, segln nanograma de la fig. No. II.9. ' )




DI SEUNOS

capra FE. E.R. E.E. E.R. E.E. E.R, E.E.
Carpeta 1 10 10 13 13 13 13
Bases estabilizadas
c/asfalto 1.3 15 11,5
Bases granulares
VRS 1008 2.0 15 7.5
Bases granulares
VRS 20% 2.7 20 7.4
Sub-bases 3.0 15 5 15 _5 15 5

0 26.5 43 25.5 48 25.4

Espesor requeride
en concreto asfiltico a
este nivel 25 cp,

Mis capa sub-rasante 3.5 30 8.6 30 8.6 30 8.6
Espesar total 70 35.1 73 34.1 8 34
Donde:

F.E.~ Factor de equivalencia
E.R,- Espesor requerido
E.E.~ Espesor equivalente
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CAPITULO IIT.~ DESCRIFCICN DE PRUESBAS UTILIZADAS

"Este capftulo lo iniciaremos definiendo el concepto de compactacitn en -
suelos, continuando posteriommente con la descripciSn de pruebas utilizadas
en este trabajo.

COMPACTACION

La campactacidn es el procese de aplicaci6n mecinica de cierta energia -
o cantidad de trabajo por unidad de volumen, por medio del cual se reducen
los espacios entre las particulas sSlidas de un suelo, con el objetivo de -
mejorar sus caracteristicas mecfnicas. Al obtenerse un mejor acomodo de las
particulas sblidas y la expulsidn del aire que contiene el suelo, se produ-
ce un aurento de su peso especifico o volumétrico.

Seguidamente se presenta la importancia que tiene el agua en el proceso
de canpactacibn. Para poder graficar y obtener la curva proctor, ¢l pesa
volumétrico seco miximo, la humedad Sptima y la curva tefrica de saturacién.

a) 8i a un suelo cuya humedad es baja se le van dando incrementos a ésta ~
y se le aplica cada vez la misma energfa de compactacién, su peso volumg
trico va aumentando, propiciado por la accitn del agua; hasta que lle-
gue un momento en el gue cl peso volumétrico del material seco, calcula-
do a partir del peso voluméirico del material himedo y de la hwmedad, al
canza un valor miximo. Al contenido de agua con el que se obtiene el me-
jor acomodo de las partfculas y el mayor peso especifico o volumétrico -
del material seco, para una detemmninada energia de compactaciGn, se le -
denanina humedad Gptima y al peso volumétrico correspondiente se le de——
signa camo peso especifico seco miximo o peso volumtrico seco méximo.

b) Cuando a partir de esta condiciGn de humedad Sptima y peso especifico --
seco méxime, se incrementa cl agua para un mismo volumen, el agua con el
aire remanente ocuparian ei lugar de algunas partfculas de suelo, obte~
nifndose en consecuencia pesos especificos secos que van siendo menores
a medida que el agua aumenta. Si en un sistema de ejes coordenados se si
tuan los puntos correspondientes a cada peso especifico seco con su res—
pectiva humedad y se unen con una curva, quedaria representada la vaxia-
cifn del peso especifico o volumétrico de un material para diferentes -
contenides de agua y una misma energia de campactaci6n; esta curva a::iop-
ta aproximadamente la forma de una parfbola, siendo mis abierta hacia el
eje de las abscisas en donde se grafica a la humedad} en el caso de sue-

los arenosos que en el de suelos arcillosos.
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El contenido de agua Sptimo y el peso especifico seco méximo de un suelo,
también varian con la eneryia de campactacifn; cuando &sta se aumenta, se
obtienen mayores pesos especificos secos mdximos con humedades Sptimas me-
nores. A su vez, la humedad Eptima y el peso especifico seco miximo son fun
cién del tipo de suelo; los suelos gruesos, para una misma energfa de com-
pactacitn, tienen en general mayores pesos especificos secos méximos y meno
res humedades Optimas que los suelos finos.

Otro pardmetro de importancia en la compactacin es la llameda "Curva TeSri
ca de Saturacifn", esta curva representa para cada peso especffico la hume-
dad necesaria para que todos los vacios que dejan entre si las partfculas ~
s6lidas estén llenos de agua, (figura niimers IIT.1}. El peso especifico del
suelo seco ¥'¢, correspondiente a la curva tebrica de saturacién parz una -
humedad dada, se calcula con la siguiente férmula:

B‘C Ss X‘ o

= 71 Fuwss

En donde:

¥c.- s el valor del peso especifico del material seco para construir la cur
va tefrica de saturacién, en kilogramos por metro ctibico.

Ss.— Es el peso especifico relativo de la fase sflida del suelo de que se tra
te, determinado segfin corresponda a su tamafio, mediante la siguiente for

mla:
S5 = ¥s = Ws
S = ¥o Vs x 80

En donde:

¥s.- BEs el peso especifico de la fase sblida del suelo o del material pBtrec
y se expresa en granos por con' Imetro cbico.

do.- Es el peso especifico del agua destilada a cuatxo grados centfgrados --
{4°C) y & una presi€n baranétrica de setecientos sesenta (760) milime--
tros de - ercurio; el valor de §'o, es de tn (1) gramo por centimetro cf
bico, ¢ mil (1,008} kilogranos por metro clbico. )

w.- Es el contenido de agua elegido en cada caso para calcular el peso espe

cifico ¥, expresado en forma decimal.
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MATERIAL SATURADG

e [Faze Liquidd wv=e ¥¢

vm = 1+ 1 Fase Ws =vs ¥s=18s ¥o=35s ¥o
S6lida
_ - W _ s ¥o W _e o _ e -
¥o= ¥a= E = Fy0 w= 5= Gy - o o= WSS
fc= ss o
1 + WSs

1V Deduccibn de la f6rmila correspondiente a la curva tefrica de saturaci6n
del suelo

vd
Material saturado para el mismo
contenido de agua
Ws 3
_Va-ve Ve e - _Ws 6d
Va=Tgg— X 100 = (1 -5 =100 1 _Pvi )= 100 (1 - = T )
N ¢
¥ e
d
va=100 (1 - —J}.
¥e

2

Deduceitn de la f6rmla para calcular el volumen de huecos llenos 'd(_—: aire -
en el suelo, en por ciento. o

Figura No. III.l.
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e) Dado que en la prictica es imposible llenar totalmente con agua los hue
cos que dejan las partfculas de suelo compactado, la curva peso especifi
co seco del-material- humedad, no debe cruzar a la curva tefrica de satu
racién respectiva: El porciento de huecos que quedaron llenos de aire pa
ra una determinada condicién de peso especifico seco y humedad de un sue
lo, se calcula mediante la siquiente f6rmula:

Ja

c

Va = 100 (1 - 55)

En donde:

Va.- Es el volumen de huecos que gquedan llenos de aire entre particulas de
suelo, en por ciento.

¥d4.- Es el peso especffico del suelo seco canpactado, corxespondiente a la
humedad (w), en kilogramos por metro cfibico.

¥e.~ Es el peso especifico del suelo seco obtenido de la curva tebrica de
saturacifn, correspondiente a la misma humedad (w), en kilogramos --
por metro ctibico,

Para'un suelo relativamente bien graduado, de f4cil acamedo, no estimade
en general come ligero, el por ciento de huecos que quedan llenos de aire -
cuando alcanza el cien por ciento (100 %} de compactacitn con la humedad --
&ptima es del orden del seis punto cinco por ciento (6.5%). Si al compactar
este material en la cbra con su humedad &ptima,el por ciento de vacios lle-
nos de aire es mayor que el valor antes indicado, puede ser un indicio de -
que el material no ha alcanzado el cien por ciento (100%) de compactacibn,
o bien, que sin variar el peso especifico puede adquirir mayor humedad.

£} De acuerdo a la naturaleza de los materiales y con el uso que se les pre
tenda dar, se han establecido procedimientos de prueba para llevar a ca-
bo la campactacifn de los suelos en el laboratorio, con objetivo de refe
rir y evaluar la compactacifn que se alcanza con los procedimientos apli
cados en el campo, para determinar el grado de campactacifn del material.
Tanando en cuenta la forma de aplicar la energia al material, las prue-—
bas de campactacifn gque generalmente se amplean, son de los siguientes -
tipos:
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III.l.- PRUEBAS DE CQMPACTACIN
Estas pruebas se clasifican de acuerdo al proceso que se utiliza para efec
tuar la compactacifn en los suelos y son:
a) Por impactos, como son las pruebas de: compactacifn dinfmica AASHTO es—
téindar, préctor ST, AASHTO modificada txes (3) y cinco (5) capas y los
métados de California y de Texas.

b) Por carga estdtica, camo es la prueha de compactacitn Porter.

c} Por amasado, camw es el caso del método de campactacitn de HVEEM.

d) Por vibraci6n, como es el método de campactacifn en que se utiliza una
mesa vibratoria.

III.2.- TIPOS DE BQUIPOS PARA CQMPACTACION EN SUELOS,
QUE MAS SE UTILIZAN,
IIT.2.1.- EN EL LABORATORIO
a) El equipo que se utiliza para canpactacién dindmica es: un cilindro me
tilico con una placa de base metdlica, extensifn o collarin removible
metitico y pisbn metflico con superficie circular, acoplado a una guia
metdlica tubular,
b) El equipo que se utiliza para campactacién estética es: un molde cilin
drico de compactacifn, provisto de collarfn, base con dispositivo para
sujetar el cilindro y méquina para aplicacién de energia estitica

III.2.2.~ EN EL CAMPO
Los tipos de miquinas campactadoras més utilizadas son principalmente de
dos tipos: de presitn y vibratorios.
a) Las méquinas compactadoras de tipo de presitn a su vez se dividen en -
miquinas sin y con salientes.
- Sin salientes, como son: rodillos lisos ( son redillos metSlicos hue-—
cos), y rodillos de neunfiticos ( son cajas colocadas sobre ejes, en los
Gue se tienen ruedas lisas de hule infladas con aire). Que se utilizan
para compactar los materiales granulares plésticos y el efecto de la -
compactacitn es de arriba hacia abajo.

- Con salientes.- Son rodillos metdlicos con picos, véstagos o pexnos de
15 a 25 cn. de diferentes formas,. como son: tronco cfnica y tronco pi-
ramidal 0 en forma de paralelepipedos, que para compactar introducen .-
las salientes en el material y la forma de compactar es de abajo hacia
arnba, evitando el encarpetamiento que producen los rodillos ‘sin sa—
lia'ltes, su mayor eficiencia es en materiales finos plasticos; los - -
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principales exponentes de este tipo son los rodillos pata de cabra, los -
rodillos tipo tamper y los rodillos segmentados, de los cuales el primero
se utiliza en materiales mds finos y el (ltimo para materiales finos con
gruesos. ’
b) Las miquinas campactadoras de tipe vibratorias transmiten ondas dinSmicas
a los materiales y les producen un acomodo masivo; son muy efectivos para
’ canpactar materiales inertes camo gravas y arenas. De este tipo de compac
tadores se tienen diferentes ejemplos: desde placas unitarias, placas en
serie, hasta campactadores de tipo manual, con estos filtimos se realiza
la campactacién de los materiales que quedan cercanos a estructuras camo
puentes y edificios, hasta donde los equipos mis pesados no pueden acer
carse.

A continuacifn se har& la descripcibn de pruebas de compactacién utiliza-
das en este trabajo.:

AASHTO estfindar, Porter estdndar, valor relativo de soporte, Porter modifi

cada y prueba de compresitn simple.

III.3.—- PRUEBA AASHTO ESTANDAR
I1I.3.1.- En este subpirrafo se describe la prucba de compactacidn dinfmica
AASHTO estindar, que sirve para determinar el peso especifico seco méxino y la
humedad Sptima en suelos que se emplean en la construccifn de terracerias: el
método consiste escencialmente en preparar especimenes utilizando una misma —-
muestra de material con diferentes contenidos de agua, compactindolos mediante
impactos. La prueba tiene cuatro variantes.

- la variante A, que se aplica a materiales que pasan por la malla n@m, 4.75
(4) v se cawpactan en molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de
difmetro interior.

- La variante B, que se aplica a materiales que pasan la malla nmero 4.75 —
(4) y se compactan en molde de ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4)
milimetros de didmetro interior.

- Ia variante C, que se aplica a materiales con retenido en la malla nfm. -
4.75 (4); se efectfia utilizando la fraccién que pasa la malla ném. 19.0
(3/4") y se caupacta en molde de ciento uno punto seis (101.6) milimetros
de difmetro interior,

~ La variante D, que se aphca a matenales con retemdo en la malla nfm. -
4.75 (4); se efectfa en la fraccibn que pasa la malla n@m. 19.0 (3/4") y
se campacta en molde de ciento cincuenta y dos punto cliatro (152 4} mili-
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metros de didmetro interior.
Los materiales que pasan la malla nfm. 4.75 o los que presenten Yetenido -
en dicha malla, de acuerdo a las variantes antes indicadas, pueden compac-
tarse en roldes de ciento uno punto seis (101.6) milimetros o en moldes de
ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4) milimetros de difmetro interior
Para seleccionar cual de dichos moldes es el mis apropiado y por tanto la
variante correspondiente, se tomaria en cuenta la conveniencia de utilizar
especimenes de pruebas mis pequefios © la necesidad de emplear muestras de
mayor tamafio, segfin los problemas de cada obra en patticular. Por ejemplo,
en los materiales que frecuentemente contengan partfculas retenidas en la
malla nGm. 4.75, 6 que se degraden fécilmente, o bien que por diferentes -
razones presenten problemas de producibilidad, es conveniente compactarlos
en el molde de mayor difmetro.

II1.3.2.- El equipo y materiales necesarios para efectuar -
esta prueba son los siquientes:
a) Equipo de campactaci6én campuesto de un cilindro metdlico de peso W, co
nocido, de ciento uno punto seis (101.6) milimetros de di&metro interior
y ciento dieciseis punto cuatro (116.4) milimetros de altura.

b) Placa de base metdlica, de nueve punto cinco {9.5) milfmetros de espesor,
la cual se asegurard convenientemente al cilindro.

C

-

Extensifn o collarin removible de sesenta punto tres (60.3) milimetros
de altura exterior, con difimetro interior igual al del cilindro.

d) Cilindro metdlico de peso Wt, conocido, con difimetro interior de ciento
cincuenta y dos punto cuatro (152.4) milimetrosy altura de ciento dieei
seis punto cuatro (116.4) milfmetxos.

Placa de base metflica, de doce punto siete (12.7) milimetros de espe—

-~

<
sOr.

£} Collarin del mismo didmetro interior del cilindro y altura exterior de
sesenta punto tres (60.3) milimetyos.

Pistn metdlico con peso de dos punto cinco (2.5) kilogramos, con su--
perficie circular de apisonado de cincuenta punto ocho (50.8) milfme—
tros de difimetro, acoplado a una guia metflica tubular, para que tenga
caida libre de treinta punto cinco (30.5) centfmetros.

~

g.

h) Regla metdlica de arista cortante de veinticinco (‘25) centimetros de

largo aproximadamente.
i) Balanza con capacidad minima de quince (15} kilogramos y apmxxmaclfn
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de cinco (5) gramos.

Balanza con capacidad nfnima de dos (2) kilogramos y aproximacifn de ce
ro punto uno (0.1) gramos.

Homo para secado de muestras, provisto de control termostftico para —-
mantener una temperatura de ciento cinco mis menos cinco grados centi
grados (105 j 5°C).

Base cfibica de concreto o de otro material de rigidez similar, con di--
mensicnes minimas de cuarenta (40) centimetros por lado.

Probeta con capacidad de quinientos (500) centfmetros cfibicos y gradua-
ciones de diez (10) centimetros ctibicos.

Probeta con capacidad de mil (1,000) centimetros clibicos, y graduaciones
de diez (10) centimetros cfibicos.

Mallas de las siguientes denominaciones:Nms. 19.0 (3/4"} y 4.75 (4).
Capsulas metdlicas con tapa.
Charolas rectangulares.

Aceite para lubricar las paredes de los moldes.

Tedo 1o anterior de acuerdo con lo que se indica en la figura pGmero III.2

IIT.3.3.- La preparacidn de la muestra deberi efectuarse como se indica a —

continuacién.

a) De una muestra de material o suelo preparada con anterioridad, se cbtie

b

ne por cuartec una muestra de prueba de cuatro (4) kilogramos aproxima-
damente, para las variantes A y C, y de siete punte cinco (7.5) kilogra
mos aproximadamente, para las variantes B y D.

Para las variantes A y B, se verifica que la muestra de prueba pase la
malla nfm. 4.75 (4) y de existir alguna particula retenida en dicha ma
1la se elimina. Para el caso de variantes C y D, se criba la muestra -
por la malla nlm. 19.0 {(3/4") y si existe retenido se elimina; a conti
nuacidn se disgregan los gruws y se mezcla perfectamente el matérial

que constituye la muestra de prueba.

111.3.4.~ La prueba se efectfia en la forma siguiente:
a) Se le agrega a la muestra de prueba, ;I.a cantidad de agua necesaria pa

ra que al ser repartida uniformemente, se tenga una humedad inferior
en cuatro a seis por ciento (4 a 6%) a la 6ptima estimada, en caso de

los suelos que pasan la malla nfm. 4.75 (4).



Figura NGm. III-2 Equipo para prueba AASHTO Estandar.
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Se considera que cumple con lo anterior cuando presente una consistencia
tal que, al comprimir una porcifn de la muestra en la paima de la mano,
ro deje particulas, adheridas a &sta, ni la humedezca y que a la vez, el

material camprimido pueda tomarse con dos {2} dedos sin que se desmorone.

Se criba la muestra de prueba por la malla nGm. 4.75, (4) en el caso de
las variantes A y B, y por la malla nlm. 1%.0 (3/4"), para las variantes
C y D, disgregando los grumos que se hayan formado durante la incorpora
cibn del agua. Se mezcla cuidadosarente la muestra para homogeneizarla.
Se disgregan los grumos y se divide en tres (3) fracciones aproximada-—
mente iguales, se coloca una de las fracciones en el cilindro de prueba
seleccionado de acuerdo con la variante respectiva, se apoya sobre el -
bloque de concreto y se campacta con veinticincoe (25) golpes de pisfn,-
para el caso de las variantes A y ¢, o con cincuenta y seis (56) golpes

para las variantes B y D, manteniendo la altura de cafda de treinta pun
to cince (30.5) centimetros y repartiendo uniformemente los golpes en -
la superficie de la capa, fig. nm. ITI.3. Se escarifica ligeramente la
superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de --
las dos fracciones restantes de la muestra.

Terminada la compactacién, se retira la extensi6n del molde y se verifi

ca que el material no sobresalga del cilindro en un espesor pramedio de

uno punto cince (1.5) centimetros, pues de lo contrario la prueba debe-

r& repetirse utilizando de preferencia una nueva nmestra con peso ligera
mente menor que el inicial; se enrasa cuidadosamente el especimen con la
regla met&lica y se deposita en una charola el material excedente. A con
tinuacibn se posa el cilindro con su contenido y se anota en la hoja de

registro su valor Wi, en gramos, figura nfm. ITI.4.

Se saca el especimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de su -
parte central se cbtiene una porcifn representative a la que se le de——
termina su humedad de acucrdo a la siguiente fGumila:

WL - w2

-
= xlOO—WS X 100

YEWIowe



Figura NGm. III-3 Realizacién de prueba dinfmica
AASHTO Estandar. En la que se observa
que el pisfn tiene un difmetro mucho
menor que el molde metdlico.
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En donde:r

w.- Es el contenido de agua, en por ciento,

Wl.- Es el peso de la iwestra himeda mds el peso del recipiente, en gramos.

W2.- Es el peso de la nuestra seca mds el peso del recipiente, en gramos.

Wt.~ Es el peso del recipiente, en gramos.

.= Wl - W2.~ Es el peso del agua que contienc el suzlo, en grams,

Ws = W2 - Wt.- Es el peso de la muestra seca, en gramos
Una vez obtenida la humedad de acuerdo a lo anterior, se anotan los datos co-~

rrespondientes a esta determinacién en la hoja de registro.

e} Se incorporan las fracgicnes del espécimen al ratcrial. que sobrS al enrasarlo
se disgregan los grumes, se agrega dos por ciento {23) de agua aproximadamen-
te, con respecto al peso inicial de la muestra y se repiten los pasos descri-

tes en los incisos del b) al d) de este subpérrars (IT1.3.4.-).

£

Con la misma muestra de prueba se repite lo indicado en el inciso anterior e},
incrementando sucesivamente su contenidn de a asta que la ruestra estg -

te una disminucién aprecia--

muy nreda y el Gltimo espéeimen elaborade
ble en su peso con respocto al anterisr,

111.3.5.- Los cilculos y repostas gquoe deberdn ofec'uarse en eg+x prueba son los
siquientes:

a) Se calcula el contenido de agua de ca?r espioimen de acuerdo con la fSrmula
indicada en el ineciso @), de! subrarrafo anterior (IXX.3.4.=)

b) Se ealecula el peso especifico del material hitmedo ror medio de la sigui.ehte_
f6rmula y se anota su valor en la hoja de registro.

P W

En donde:
$m.- &s el peso especifico del material hémedo, en kilogramos por metro cfbico.
Wi.- Es el peso del material hlmedo coampactado més el peso del cilindro en gra-:
mos. e
Wt.- Es.el peso ¢’ cilindro en. gramos. . s o
V.- Es el volum .. del cilindro, en centimetros clbicos. e
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c) se calcula el peso especifico de cada espScimen en estado seco, nedian
te la siguiente férmula y se anota su valor en la hoja de registro.

Ya- —&m 4 00

100 + w
En donde:
¥d.~Es el peso especifico del espicimen en estado seco, en kilogramos por
metro clbico.
¥m.-Es el peso especifico del espécimen hfimedo, en kilogramos por metro —
etibico.

w.-Es el contenido de agua, en por ciento.

d) Se determina el peso especifico miximo del material en estade seco --
partiendo de una curva cane la que se ilustra en la figura nGm. (IIL.5)
en donde las ordenadas representan los pesos especificos y las abscisas
los contenidos de agua, de cada uno de los especimenes.

ELl punto mis alto de dicha curva es el que representa al peso especifi-
co seco méximo { ¢ max.), y la humedad correspondiente wo, es la dptima
del material.

e) Se reportan el peso especffico seco miximo § max., en kilogramos por me
tro cfibico y la humedad &ptima w,, en por ciento.

£) En caso necesario se calculan los pesos especificos correspondientes a
la Curva Tedrica de Saturacifn, para los contenidos de agua de cada es
pdeimas, de acuerdo al incieo d) de inicio de este capfiulo (IIX.-) y
con estos pesos y los respectivos contenidos de agua, se traza la cur-
va tefrica de saturacifn para el material utilizado en la prueba, si—
guiendo el procedimiento descrito en el inciso d} de este subpdrrafo -
(I11.3.5.-). A continuacitn se campara la Curva Tebrica de Saturacitn
con la curva de cempactacibn y se verifica que no se corten en ninglin
punto. Fn la figura nfm. {II1.6.~) se muestran las Curvas Tebricas de
saturacifn correspondientes a suelos cuyos pesos especificos relativos
varian de dos punto cuatro (2.4) a dos punto ocho (2.8).

III.3.6.- Al efectuar esta prueba deberfn tomarse las siguientes precauciones.
a) La muestra utilizada para esta prueba de compactacibn, se secard sola--

mente lo necesario para poderla disgregar.

Durante la campactacidn, los golpes del pistn se repartirfin uniformemen

te en toda la superficie del espéeimen, manteniendo la gufa en posicidn

vertical, verificando que la caida del pisén sea libre y que la superfi

b
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cie del mismo se mantenga limpia.
c) La curva peso especifico seco-humedad, se obtendri de una sola muestra

Yy no se secard ésta para determinar puntos de la curva que correspon-—
dan a humedades menores.

III.4.- PRUEBA PORTER ESTANDAR

III.4.1.- En este subpdrrafo se describe la prueba Porter de compactacién por
carga estitica que sirve para determinar el peso especifico seco miximo y la
humedad Eptima en suelos con particulas gruesas, que se emplean en la cons- -
truccibn de terracerias, pudiendo efectuarse tambifn en arenas y en materia-—-—
les finos euyo Indice plSstico.sea menor de seis {6).El método consiste en ——
preparar especimenes con material que pasa la malla ndm, 25,0 (1"), agregin—
doles diferentes cantidades de agua y campactindolos con carga estitica. La
principal aplicacién de este procedimiento es la elaboracién de especimenes -
de suelo para determinar el valor relativo de soporte, también se utiliza en
la determinacifn del grado de campactacibén en los caso en que el proyecto asf
lo indique.

I11.4.2.- El cquipo necesario para realizar esta prueba es el siquiente:

a) Molde cilfndrico de compactacifn de ciento cincuenta y siete punto ¢in
co (157.5) milimetros de difimetro interior y de ciento veintisiete pun
to cinco (127.5) milimetros de altura, provisto de collarin y una base
con dispositivo para sujetar el cilindro, figura nfin. (III.7.).

b) Miquina de compresifn con capacidad ninima de treinta (30} toneladas -
y aproximaci6én de cien (100) kilogramos.

@) Varilla metdlica de diecinueve (19) milimetros de dismetro y trescien-
tos {300) milimotros de longitud, con pwmta de bala.

@) Placa circular para campactar, oon didmetro de ciento cincuenta y cua-
tro punto cinco (154.5) milfmetros, con dispositivo para sujetarla en
la cabeza de aplicacién de la carga.

e) Malla nfimerc 25.0 (1") y malla nGmero 4.75 (4).

£) Balanza con capacidad minima de veinte {20} kilogramos y aproximacitn
de cinco (5) gramos.

g) Calibrador de vernier.
I11.4.3.~La preparécién de la muestra se efectfia cow se indica a centinuacifin:

a) De una mestra preparada y relativamente seca, solamente lo necesario ~



Figura Ntm. IIi~7 Equipo utilizado para prueba Porter Estandar.
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‘a’fin‘de" facilitar su disgregacifn, se toma y se criba una cantidad
‘. suficiente para obtener una porcibn de dieciseis (16) kilogramos de
“material que pasa la malla ndmero 25.0 (1V).

; b) Se divide mediante cuarteo la porcidn que pase por la malla n@mero
) 25.0 (1"), en cuatro (4) partes con pesos aproximadamente iguales,

ITI.4.4.~ La prueba se efectfia en la forma siquiente:

a) Se tama una de las cuatro (4} partes el material y se le incorpora
la cantidad de agua necesaria, para gue una vez repartida uniforme-
mente, presente una consistencia tal que, al ser canprimido en la -
palma de la mano, la humedezca muy ligeramente. Para favorecer lo -
anterior, en algunos casos serd necesario dejar el material himedo
un cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona hmeda.

b} Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su collarin
instalado en tres (3) capas del mismo espesor, aproximadamente, y -
se le dan a cada una de ellas veinticinco (25) golpes con la vari-
11la metdlica, distribuyéndolos uniformemente.

c) Al terminar la colocacifén de la Gltima capa, se toma cl molde que -
contiene el material, se coloca en la miguina de compresién y se =-
compacta aplicando lentamente carga unifonne, hasta alcanzar en un
lapso de cinco ({5} minutos la presifn de ciento cuarenta punto seis
(140,6) kilogramos per centimetro cuadrado, eguivalente a una carga
de veintiseis punto cinco (26.5) toneladas, aproximadamente; se man
tiene esta carga durante un (1) minuto y se hace la descarga en el
siquiente minutc. Al lleogar a la carga mavim se cbeerva la base --
del molde y si est8 ligeramente humedecida, el material tiene la
humedad &ptima de cawpactacidn y por consiguiente ha alcanzado su
peso especifico o volumdtrico mdximo.

d) Si al llegar a la carga mixima, no se lumedece la base del molde, -
la humedad con que se prepard la muestra es inferior a la Sptima y
por lo tanto, se toma otra poreifn representativa del material y se
le adiciona una cantidad de agua igual a la del esp&cimen anterior,
més ochenta (80} centfmetros clbicos; se mezcla uniformemente 'y se
repiten los pasos descritos en los incisos b) y c) de este subpd-
rrafo. Se preparan los especimenes gue sean necesarios, siguiendo -
los pasos indicados en este inciso, hasta lograr que en uno de ellos
se observe el inicio del lumedecimiento de la base del molde con la |
carga mixima, lo cual generalmente se consigue con menos de cuatro
(4) especimenes.
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e) Si antes de llegar a la carga mixima se humedece la base del molde -
por haberse iniciado la expulsién de agua, la humedad con que se pre
par6 la muestra es superior a la ptima y en este caso se procede -
cano se indica én el inciso d) de este subpirrafo, con la diferencia
de que en lugar de adicionar ochenta (80} centimetros clibicos en cada
porcifn representativa del material, hasta lograr que en una de ellas,
con la carga maxima, se observe el inicio del humedecimiento de la ba
se del molde.

£f) Terminada la campactacitn del espécimen preparado con la humedad 6pti
ma, se retira el molde de la mquina de campresifén y se determina la
altura del espécimen (he) restando de la altura del molde, la altura
entre la cara superior del espécimon y el borde superior del molde;
se registra este valor en centimetros, con aproximacién de cero pun—
toun (0.1) milimetro.

g) Se pesa el molde de campactacifn que contiene el espécimen compactado
y se anota dicho peso Wi, en kilogramos, con aproximacién de cinco --
(3) gramos.

h

Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de la
parte central se cbtiene una muestra representativa y se determina el
‘contenido de agua, w,, mediante el procedimiento estindar para obten
cibn de este contenido de humedad con la f6mmla que se describe en -
el inciso @) del subpirrafo (1XI.3.4.-) de este capitulo, el cual se

anota en la hoja de registro.

III.4.5.- ZLos cilculos y reportes en esta prucha son los siguientes:

a) El volumen del espécimen compactado con la humedad Gptima se calcula
por medio de la sigquiente f6rmula:

Am X he

V= —Tooo

En dende:
V.- Es el volumen del espfcimen, en decimetros cfibicos.
Am.- E£s el drea de la seccifn transversal del cilindro de compactacibn -~
en centimetros cuadrados.
he.~ Bs la altura del espécimen, en centimetros.

b) El peso especifico hmedo se calcula por medio de la siguié.nte £6rmu
la. o

Wi - Wt
m="=—"
¥ v

X 1000
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En donde:
¥m .~ Es el peso especifico del espBcimen himedo, en kilogramos por metro
clibico.
Wi.- Es el peso del espfcimen himedo mis el peso del molde de compacta--
cidn, en kilogramos.
Wt.- Es el peso del molde de compactacién, en kilogramos.
V.~ Es el volumen del espécimen, en decimetros clbicos.

c) El peso especifico seco miximo, 8'd M\X, se calcula mediante la si--
quiente férmula:

B donde:
¥a max.~ Es el peso especifico miximo del espéeimen en estado seco, en ki-
logramos, por metro clibico.
¥m.~ Bs el peso especifico del espéeimen hmedo, en kilogramos por me-
tro cabico,
W,.— Es la humedad Sptima del espécimen, en por ciento,
d) se reporta cl peso especifico seco miximo ¥'d max, en kilogramos por -
metro clbico y la humedad 6ptima w,, en por ciento, como valores co--
rrespondientes al material ensayado.

III.4.6.~ Las causas mis frecuentes de error en esta prucba son las siguien
tes:

a) Que la distribucién del agua en el material no sea uniforme.
b) Que la carga de compactaci6n no se aplique en la forma especificada.

c) Que para fines de estimacifn de la humedad Optima se censidere como -
humedecimiento de la base del molde, un exceso de agua libre expulsa-
da al aplicar la carga de campactacifn.

III.5.- PRUEBA DE VALOR RELATLVU JE SOPORTE

III.5.1.- En oste subpirrafo se describe esta prueba, que es wna de las que
se efectlan en los suelos para determinar las caracteristicas de resistencia
a la penetracidn, que intervienen principalmente en el disefio de pavimentos.

Se aplica tanto en procedimientos de compactacitn dindmica como estfitica
y directamente en campo.

Independientemente que el ensaye se realice en sitio o bien a especimenes
cbtenidos mediante pruebas de Porter Estfndar, Porter Modificada y Cuerpo de
Ingenieros, el procedimiento es el mismo.
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IIT.5.2.- El métedo para la determinacién del valor relativo de soporte con--

siste en preparar especimenes de suelo compactado y someterlos a la
penetracién de un cilindro o pistSn de dimensiones estandarizadas -
de didmetro de 4.95 cm. (y seccifn de 19.35 cmz) para medir su re—-
sistencia.

La carga requerida para efectuar una penetracién de dos punto cin--
cuenta y cuatro {2.54)milimetros, referida a una carga estindar de
mil trecientos sesenta (1360)kilegramecs, se denomina valor relati-
vo de soporte y se expresa en por ciento.

III.5. 3.~ Procedimiento de pruecba:

a)

b)

c)

Se coloca el molde gque contiene el espéoimen compactado mediante cual--
quiera de las pruebas de conpactacién que haya sido utilizada {sea me--
diante carga estdtica o dindmica), se colocan las placas de carga en el
molde con el espécimen.

se instalan en la prensa el extensfmetro v et molde con el espécimen y
las placas de carga, introduciendo el cilindro de penetracién a través
de los orificios de las placas, hasta tocar la superficie de la muestra;
se aplica una carga inicial no mayor de diez (10) kilogramos e inmedia-
tamente después, sin retirar la carga se ajusta el extensGmetro para re
gistrar el desplazamiento vertical del cilindro de penetracitn, figura
n@m. (IIL.8).

Se aplica carga para que el pistfn penetre en el espécimen con una ve-
locidad uniforme, aproximadamente de uno punto veintisiete {1.27) mili
metrxos por minuto, anotando las cargas nccesarias para obtener cada una
de las penetraciones indicadas en el siguiente cuadro, con aproximacitn
de diez (10) kilogramos.

LECTURAS TIEMPO EN MINUTOS PENETRACICIES
Primera 1 1.27
Segunda 2 2.54
Tercera 3 3.81
Cuarta 4 5.08
Quinta 5 7.62"
Sexta 6 10.16.
Séptima 7

12,70



Figura N{m. III-8 Realizacifn de prueba de Valor Relativo de
Soporte,



d)

59

Inmediatamente después de efectuada la penetracifn, se obtienc una —-
muestra de la parte superior del esp&cimen, hasta dos punto cinco (2.5)
centimetros de px;ofundidad y se determina el contenido de agua de acuer
do a la fo&rmula descrita en el inciso d) del subpirrafo (II1.3.4.-) de
este capitulo, y el método estdndar utilizado para la determinacién del
contenido de humedad.

I1I1.5.4.- Se representan grdficamente los valores determinados come sigue:

a)

b)

c)

En un sistema de ejes coordenados se marcan los puntos correspondientes
a las penetraciones y cargas antes mencionadas, las primeras en el eje
de las abscisas y las segundas en el eje de las ordenadas, y uniendo di
chos puntos se dibuja la curva correspondiente, la cual no deberd pre--
sentar cambios bruscos de pendiente y en general serd la forma de las -
que se muestyan con lincas llenas en la figura nlm. {III.9}.

Si la curva es defectuosa como la dibujada con la linea interrumpida en
la figura antes mencionada, la prueba no estuvo bien efectuada y deberd
repetirse con una poreidn nueva de material.

En lo.s casos en que la cwva dibujada presente en su iniciaci®n concavi
dad haeia arriba, sc efectia la correccifn correspondiente trazando --
una tangente en el punto de mixima pendiente, punto "A" de la figura ~-
nm. (II1.10) hasta cortar el eje de las abscisas en el punto aque se de
signa como "B", el cual se tomard camo nuevo origen y a partir de &l se
marca el punto "C", correspondiente a la ponetracién de dos punto ¢in--
cuenta y cuatro (2.54) milfmetros; la ordenada Cc' representa la carga
corregida para dicha penetracién, eon kilogramos.

Se registra la carga corrcspondicnte a la penetracién de dos punto cin-
cuenta y cuatro (2.54) milfmetros, con aproximacién de diez (10) kilo—~
gramos, en el caso mencionado en el inciso anterior, este valor corres-

ponderd a la carga corregida.

III.5.5.~ En esta prucba se calcula y reporta lo siguiente:

a) El valor relativo de soporte de la muestra, con la siguiente f6rmula:
_ _C2.54
VRS =130 X 100
En donde:

VRS.- Es el valor relativo de soporte de la mmestra, referida a la carga -

esténdar de penetracién de mil trecientos sesenta (1,360} kilogramos

en por ciento.
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C 2.54.- Es la carga correspondiente a la penetracién de dos punto cincuen
ta y cuatro (2.54) milimetros, en kilogramos.

b} 1a humedad real de la prueba se determina como se indica en el inciso
d) del subpdrrafo {III.5.3.) de este pirrafo (III.S5.)

Ir1.5.6.- El equipo y materiales necesarios para efectuar esta prueba son —-
los siguientes:

a) Miquina de compresifn con capacidad minima de tres (3) toneladas y -—
aproximacidn de diez (10) kilogranos.

b) Fistfn de penetracifn, de acero, con difmetro de cuatro punto noventa
y cinco (4.95) centimetros y scccifn de diecinueve punto treinta y —-
cineo (19.35) centimetros cuadrados.

c) Dos placas circulares de carga con difmetro de quince punto cuatro —
(15.4) centimetros, teniendo un orificio central de cinco punto cua--
tro (5.4) centimetros de difmetro y un peso de tres (3} kilogramos, -
cada una, figura nm. (III.1l.).

d) Extenstmetro con carrera de dos punto cincuenta y cuatro {2,54) centi
metros y aproximacién de cero punto cero un (0.01) milfmetro, provisto
de una abrazadera para acoplarlo al cilindro de penetracitn.

e} CronGretro o reloj.

II1.5.7.- Las causas de error mis frecuentes en esta prueba son:
a) Que la aplicacién de la carga de penetracifn no se efectfie a la velo-
cidad especificada.
b} Que la aplicacifn de la carga inicial sea mayor de diez (10) kilogra-
mos,

¢} Que el ajuste del extens@metro no se efectfie correctamente.

III1.6.- PRUEBA PORTER MODIFICADA

III.6.1.~ La prueha Porter modificada tiene por objeto determinar el valor
relativo de soporte de los suelos empleados o que se pretendan -
utilizar en las terracerfas, principalmente en la capa subrasan-~
te, v se lleva a cabo en especimenes con diferentes grados de --
campactacifn y en condiciones de humedad estimadas como las mis
desfavorables que se considere puedan alcanzar dichos suelos du-
rante la operacifn de la obra; generalmente se utiliza este va--

lor relativo de soporte en el proyecto o revisién de espesores -



Figura NGm. III-11 Se nuestran placas circulares de carga con
orificios para prueba de VRS.
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de pavimento, teniendo tres (3) variantes, seglin las cuales los -
especimenes correspondientes se elaboran ya sea con material que
contenga la humedad 6ptima, con humedad igual o superior a la &p-
tima, o bien con la humedad natural.

III.6.2.- La variante uno (1) se llevard a cabo tamando en cuenta lo siguien

te:

a) La prueba consiste en determinar el valor relativo de soporte en espe-

cimenes elaborados a diferentes grados de compactacién, utilizando sue
los que contienen su humedad Sptima, obtenigndose en cada uno de los
especimenes el valor relativo de soporte; esta variante se aplica al -
estudio de terracerias con drenaje adecuado, construidas en lugares de
precipitacién baja o media.

III.6.3.- El equipo necesario es el gue se requiere para la prueba Porter es

té&ndar indicade en el inciso a) del subpirrafo 1II.4.2.-) excep---
tuando el tanque de saturacién, la placa metfilica circular perfora
da, el tripode metflico y las hojas de papel filtro.

I1I.6.4.~ La preparacifn de la muestra s¢ efectfia como se describe en el sub

pérrafo {III.4.3.), para la prueba Porter estdndar, con la salve--
dad de que las muestras de prueba deberfn tener de cinco (5) a - -
seis (6} kilogramos de peso y serdn en nfmero de cuatro (4) a seis
{6), seglin la cantidad de especimenes que se requiera elaborar.

I116.5.~ La prueba se efectfia en la forma siguiente:

a)

b

c)

A una muestra del material por estudiar, se le determina su peso espe+
cifico miximo y su hunedad &ptima de acuerdo can el tipo de material -
y el procedimiento de prueba que se utilice de los que se describen -
en los pérrafos {(III.3.~} y (I1I.4.-) anteriores.

A otra muestra del mismo material, obtenida y preparada de acuerdo ¢on
1o que se indica en el subpirrafo (III.6.4.} de este pirrafo, se le de
termina su contenido de agua siguiendo el procedimiento estfndar utili
zado para csta finalidad y la £6rmila descrita en el inciso d) del —
subpérrafo (1II.3.4.-) de este capitulo. '

A continuacién se pesa la poreifn restante de la muestra a la que se -
le determina su humedad, se anota su peso Wn, en gramos, con aproxima-
ci6n de cinco (5) gramos y se agrega la cantidad de agua necesaria pa-
ra que alcance su humedad Sptima de compactacidn, la cual ce calculard
mediante la siguiente f6rmula:
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w2 - wl

A=W

En donde: . :
A.- Es el velumen de agua por agregar, en centimetros cfibicos.

Wi.- Es el peso de la mestra con su humedad inicial, en gramos.
w2.~ Es la humedad Sptima, en por ciento.

wl.- Es la humedad inicial del material, en por ciento.
d) Inmediatamente despufs se mezcla convenientemente el material y se pesa

la muestra de prueba que se reguiere para llenar el molde sin la exten-
si6n, determinande dicha cantidad para una conpactacién de cien por - -
ciento (100%), con la siguiente f£6rmula:

c »a 100 + w2
o5 X T * 10 ¢V

En dende:
Pw.- Es el peso de la muestra de prucba en estado himedo, en kilogranos.
C.- Es el grado de conmpactacién con que se va a elaborar el espécimon, en
pox ciento.
¥'d.- Es el peso especifico seco miximo del material, en kilogramos por me-
tro clbico.
w2.- Es la humedad Sptima, en por ciento.
V.- Es el volumen del cilindro de prueba sin collarin, en decimetros cii-

bicos.

e} Se coloca la miestra de prueba en txes (3) capas, dentro del molde —-
con el collarin instalado, acomodande cada capa con veinticinco v(25)
golpes de la varilla metilica, procurando que no haya pérdida del ma~
terial ni de humedad.

f) Se instala el molde en la miquina de compresitn y se campacta la mues
tra en forma lenta y uniforme, debifndose retirar la carga momentinea
mente, a cada ¢into (5) toneladas, para dar tiempo a que el material
se acomode; en esta forma se continfia la aplicacifn de la carga hasta
que el espéeimen tenga la altura del cilindro sin el collarin y en el
romento en que esto ocurre se sostiene la Gltima posicifn durante wn
(1) minuto. Si se presenta expulsitn de agua antes de tener el espé-
cimen la altura del molde, se mantiene la carga que se esté aplicando
en ese momento, hasta que disminuya notablemente la salida del agua,.
y cuando esto ocurre, se dd un pequefio incremento a la carga, repi- -
tiendo esta operacifn no mis de tres (3) veces para que el espécimen
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a) Que la humedad y el peso del material que se utilicen en la prueba no -
sean los correctos.

1I1.6.8.~ La variante dos (2) se efectuars tomando en cuenta 1o siquiente:

a) La prueba consiste en determinar el valor relativo de soporte en especi
menes elaborados a diferentes grados de campactacin, utilizando suelos
que contienen su humedad Optima y tarbi®n humedades mayores que &sta; —
se aplica al estuwdio de terracerias mal drenadas que se localizan en z0
nas de precipitacifn media, o bien, a las de regiones de alta precipita
cibn pluvial,

I11.6.9.- El equipo necesario para efectuar esta prueba es el gue se regquiere
para la variante uno (1) de la prueba Porter modificada, indicado -
en el subpdrrafo {1I1.6.3.-) de este pirrafo.

III.6.10.- La preparacifn de la muestra se lleva a cabo de acuerdo con lo que

se indica en el subpirrafo (I11.6.4.-) de este pirrafo.

III1.6.11.- La prueba se efectfia en la fomma sigquicnte:

a) Se llevan a cabo los pasos descritos en los incisos del a) al i) del -

subpérrafo {II1.6.5.-) de este pirrafo, variando el grado de compacta—
citn y la humedad cam se indica a continuacién:

Por ciento de campactacibn Hureedad de prueba
100 Humedad Sptima
95 Humedad 6ptima mis 1.5%
90 a 75 Humedad Gptima mis 3.0%

I11.6.12.- En esta prucha se calcula y reporta el valor relativo de soporte -
VRS para cada espécimen,de acuerdo con lo indicado en el inciso a)
del subpérrafo {I11.6.6.-)} de este p&rxafo.

I1I1.6.13.- Las causas mis frecuentes de error en esta prueba, son las que se
indican en el subpSrrafo (I11.6.7.-) de este p&rrafo.

III.6.14.- La variante tres (3} se efectuard como se indica a continuacifn:

a) La prueba se ejecuta en muestras tomadas en el tetreno o en la obra, -~
sin variar su humedad, con las cuales se elaboran especimenes compacta—
dos a diferentes pesos especificos, incluyendo el del lugar, para deter
minar en cada uno el valor relativo de soporte cbr:respox\die\-nte. Se efer
tlia a suelos que no van a presentar cambios apreciables en su contenido
de agua y siempre que &ste se encuentre dentro de limites gue permitan
la elaboracibn de los especimenes.
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III.6.15.~ El equipo necesario serd el que se requiere para la variante uno
(1) de la prueba Porter modificada, indicado en el subpdrrafo - - -
(III.6.3.~) de este pirrafo.

III.6.16.~)ElL nuestreo correspondiente se llevar& a cabo tomando veinticinco -
(25) kilogramos de suelo, debiendo transportarse la muestra en reci
pientes de l&mina con tapa de cierre hermético, o bien, en bolsas -
de lona irpermeabilizadas, en tal forma que no pierda humedad.

1I1.6.17.~ La prucba se efectfia en la forma siguiente:

a) En una muestra obtenida seglin 1o indicado en el subpSyrafo (IIX.6.16.-)
de este pirrafo, se llevan a cabo 1os pasos indicados en los incisos a)

al i) del subpfrrafo (I1I.6.5.-) de este pdrrafo, cuidando que la nues-
tra no pierda huwedad y campactando para reproducir el peso volumétrico
del lugar y otros que se rojuieran para estudiar el material.

I11.6.18.-En esta prueba se calcula y reporta el valor relativo de soporte pa
ra cada espécimen, ©s decir, para cada grado de campactaci@n de - -~
acuerdo con lo indicado en el subpirrafo {III.6.6.-) de este pirra-
fo.

II1.6.19.- En esta variante deben tamarse precauciones para que la muestra ~-
preparada no pierda humedad antes de efectuar la prueba, por lo —~
que es necesario verificar cl contenido de agua y descartar las --
muestras que registren pérdida sensible de humedad, en cuyo caso -
se har8 un nuevo muestreo. Deben tomarse en cuenta tanbién las cau
sas de error mencionadas en el subpfrrafo (IIZ6.7.-) de este pirra
fo.

I1I.7.-PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE

I1I,7.1.~ BEsta prueba se realiza, aplicando un esfuerzo axial a un espécimen,
sin la etapa previa de presién hidrostitica; pricticamente sblo = -
existe la etapa de carga, que conduce al suelo a la falla; sin em—-
bargo, en vias de simplificacién, podrfa cansiderarse como primera
etapa el estado inicial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En
esta primera etapa, figura ntm. (III.12.-} los esfuerzos totales —-
son nulos y el agua adquiere una tensi6n de magnitud igual, teSrica
mente, a la presidn de preconsolidacién { ¥ 2) que el suelo tuviere
en la naturaleza; esta tensién del agua camunica a la estructura s6
lida los esfuerzos efectivos necesarios para que la muestra manten-
‘ga su volumen.

En la segunda etapa la muestra es llevada a la falla con la aplica-
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cifn del esfuerzo axial (qu), originando a la vez wna presifn neu—-

‘ tral adicional’ (uz) . Los' esfuerzos efectivos que aparecen al final
. de la prueba, en el instante de falla, se muestran en la misma f£i-

En donde:
?1 yﬁ'-.:!

Ll2.

qu

gura n{m. (III-12) y valen:

‘]—3=0—u=—(u1+u2)=-(~Yz+u2)=‘(z—u2

Q__l 3 + qu = Yz-u2+qu

.- Son los esfuerzos efectivos originados en el espicimen al final-

de la pruchba en el instante de falla del mismo.

.- Es la presitn de preconsolidacibn,

- Es la prosién neutral adicional originada en el instante de aplica
cidn del esfuerzo axial.

.~ Es el esfuerzo axial aplicado a la muestra para llevarla a la falla,

midiends la resistencia de &sta.

N6tese que el esfuerzo principal menor efectivo es tebricamente el mismo -

que se tienc en la prucba triaxial répida.
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ESFUERZOS TOTALES ESFUERZOS EFECTIVOS

T3=-u=Yz-u ©

=~ ¥z
+
2

—
0 o U=u; +u,
—

£
e

la. Etapa 2a. Etapa

Figura (III-12)} Distribucifn de esfuerzos totales ks efectivos en la pn:ueba
de ca-rpres:.én simple.
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Por ello debe esperarse l6gicamente que el esfuerzo desviador miximo necesa-
rio para hacer fallar la muestra aquf tratada (qu), dencminado resistencia del
suelo a la campresin simple, sea el mismo Pe de la prueba triaxial répida; sin
embargo, la prueba de campresién simple no es una triaxial répida; el método de
prueba es fundanentalmente distinto y en ningfin caso es licito usar los datos -
de esa prueixn para completar envolventes obtenidas con pruebas répidas. Es Iy
normal que (qu} resulte un poco menor que Pc", peroc en apiicaciones practicas
sencillas puede considerérsele camo igual.
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Figura nGmero (IiI.13) Circulos de esfuerzos totales y efectivos en prueba de
compresi6n simple.

&n le Zigura (II1.13) anterior, aparecen los circulos de esfuerzos totales -
(I} y efectivos (I') correspondientes al instante de falla incipiente de este -
tipo de prueba y su posicién relativa a las 1lfneas de resistencia en pruebas —
triaxiales, debe notarse que la figura se dibuja con la suposicién de que la —
carga de preconsolidacién del suelo es ¥ z.

La resistencia del suelo a la campresitn simple se ha usado como medida de
la sensibilidad de la estructura de un suelo & la deformacifn, camparanco el va
lor de (qu) en un mismo suelo en los estades inalterades y remoldeado, la pérdi
da de resistencia entre ambos estados se tama cawo la medida indicada. Se defi-
ne asi la sensibilidad de un suelo camo:

st = M {inalterado)
qu (remoldeado)
II1.7.2.— Las nuestras de suelos (y cbviamente sblo suelos cohesivos de f = 0

aparente, pueden ensayarse de esta forma ) se prucban hasta que la -
carga de la muestra camience a decrecer o hasta que por 1o menos se
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haya desarrollado una deformaci6n unitaria del veinte por ciento --
{20%) [ para una muestra de setenta y seis (76) milfmetros de lon-
gitud, un veinte por ciento (208) de deformacién unitaria inplica -
un acortamiento axial total de cero punto veinte por setenta y seis
(0.20 X 76) que seria igual a guince punto dos (15.2) milimetros].
Se efectfian los cflculos de esfuerzo y deformacién unitaria axial,

de forma que se pueda dibujar una curva esfuerzo-deformacifn unita-
ria para obtener el miximo esfuerzo {(a menos que ocurra primero el

veinte por ciento (20%) de la deformacibn unitaria} que se tama co-
mo la resistencia a la campresifn inconfinada qu del suelo. La cur-
va esfuerzo-deformacién unitaria se dibuja para cbtener un valor ——

"promedio” de qu mayor, para tamar simplemente el valor mdximo de es
fuerzo de la hoja del formato de cédlculo. La deformacidn unitaria

se calcula, de la mecdnica de materiales, camo:

AL
Donde: €= L0 /.

AL .- Es la deformacién total de la muestra (axial), en mm.
L0 .- Es la longitud inicial de la muestra, en mm.
El esfuerzo instantineo ¢~ del ensaye sobre la muestra se calcula camo:

'
B
Donde:
P'.~ Es la carga sobre la nuestra en cualquier instante para el correspon
diente valor de AL , en kilo newton.
A'.— Es el frea de la seccifn transversal de la muestra para la carga co-
rrespondiente P, en metros cuadrados (mz) .

In mecdnica de suelos cs préctica convencional corregir el drea sobre la cual
actia la carga P, esto no se hace cuando se ensayan metales en tensi6n. Una de
las razones para esta correccifn de &rea es la de permitir cierta tolerancia so
bre la forma cao el suelo es realmente cargado en el terreno. Aplicar esta co-
rroceifn al &rea original de la muestra es algo conservador, asi también la re-
sistencia iltima calculada de esta forma serd menor que la que se podria calcu~
lar utilizando el drea original. El Area original se corrige considerando que -
el volumen total del suelo permanece constante, El volumen total inicial de la
muestra es: : ’

Vr = Ao 1o

Pero después de algfin canbio (AL) en la longitud de la muestra,

vr=a' (Lo -AL)
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Igualando las ecuaciones anteriores, cancelando términos y despejando el --
drea corregida (A'}, se tiene:
_ Ao
Al = 1€
la relacién longitud - didnetro (esbwltez) de las muestras para el experi--
mento deberd ser suficientemente grande para evitar interferencias entre pla--
nos potenciales de falla a cuarenta y cinco grados (45°) de la figura nGm.~ --
(III-14), y suficientemente corta para no obtener falla de "columna". La rela-
cibn L/d que satisface estos criterios es:

28 L/A<S 3

IIT.7.3.- La prueba de campresitn simple es la mis usada en los laboratorios -
de mecdnica de suelos para los trabajos de rutina. Esta prusba tiene
la ventaja de ser de facil realizacién y de exigir equipo relativa--
mente sencillo, en camparacidn con las pruebas triaxiales, sin criar
go, wa corxecta interpretacitn de los resultados es mds difficil que
en el caso de las prueghas triaxiales, si se desea ir al fondo de los
mecanismos de falla que tienen lugar; por el contraric, los resulta-
dos de la prueba son de fdcil aplicacién a los trabajos de rutina,-
por lo menos en apariencia, pero es recomendable que las conclusio--—
nes que se deriven de esta prueba vayan siempre sancionadas por un -
especialista. La prueba queda circunscrita a arcillas y suelos cohe-
sivos, pues en las arenas y suelos arenosos no es posible el labrado
de las muestras.

III.7.4.- El equipo necesario para efectuar la prueha es:

Una bdscula de carga u otro aparato que cubra sus fines,
Cortador para el espécimen, segueta de alambre, etc.

a
b
c) Recipientes para determinaci@n del contenido de agua.
d) Extensbmetro.

e
£

Balanza.
Cilindro metdlico y demis equipo para preparar wn egpéeimen . de suelo re-
moldeado, si ese es el caso.
1Ir.7.5.~ Para preparacifn Ge la muestra:

a) Espacimenes de suelo inalterado:
Cértense prismas de unos cinco (5) cm. de lado de base y wunos doce (12)-
& trece {13) cm. de longitud de la arxcilla inalterada. Con un cortader y
una segueta de alamibre afinense 10s especimenes hasta su forma definiti--

va cilindrica de tres punto seis (3.6) cm. de didmetro de base, y nueve
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{9) cam. de altura.
El material producto de labrado debe conservarse, protegiéndolo del seca
do.

Especimenes de suelo remoldeado. :

Ramoldéese la arcilla a mano hasta formar una masa hombgena, sin grumos,
de material inalterado, prepirese un fragmento de tubo de bronce o latfn
y una placa de vidrio, aceitfndolas ligeramente, con la arcilla f&rmese
una bola del tamafio de wna nuez y colfquese &sta dentro del cilindro co-
locado sobre la placa de vidrio; apisbnese el material. Estas operacio-
nes han de repetirse hasta llenar el molde.

Finalmente, extréigase el espécimen del molde.

6.~ Proteccifn de la muestra contra la evaporacién.
Aflin en pruebas de s6lo unos minutos de duracifn, es conveniente proteger
a los especimenes contra la evaporacifn; para ello existen muchos métodos
algunos de los cuales se mencionan a continuacifn, ordenados de menor a
mayor efectividad:
Envudlvase 1a muestra en una toalla de papel hGmeda, sin que quede cefiida.
Clbrase el espécimen con una capa delgada de grasa.
Enciérrese el espécimen en una cimara cerrada con agua en el fondo.
Cfibrase el espécimen con una membrana de hule delgado.
Envuélvase el espécimen con dos manbranas de hule y una capa de grasa a
prueba de agua entre ellas, sumergierdo ¢l conjunto totalmente en agua.

II1.7.7.~ Procedimiento de prueba.

Los métodos de prueba dependen del equipo de carga disponible. A eenbi—-
nuacién, se detallan los dos casos mis camnes; sin embargo es criterio
general el sefialar que es conveniente que la prueba dure de 5 a 10 minu-
tos. Si la carga se aplica en incrementos, esto puede lograrse haciendo
obrar cada minuto valores del orden de 1/5 a 1/10 de 1a carga de falla -
estimada (al hacer esta estimacidn debe tenerse presente que la resisten
cia de las arcillas remoldeadas, en general es mucho metor que la de las
mismas en estado inalterado).

Un aparato portftil de pifién y cremallera o de plataforma de carga con —
tormillo de avance es recamendable para adquirir a priori una idea de la
resistencia del material a probar y de los incrementos de carga a usar —
en una prueba nis ambiciosa; este aparato sencillo puede usarse, en el -
campo, para determinaciones toscas de las resistencias a la compresibn -
simple de las arcillas. .
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En pruebas con deformaci6n controlada deberd trabajarse con una velocidad
tal que la prueba dure el minimo tiempo sefialado, ( lm/min ),

IIX.7.8.-Procedimiento de prueba con aplicacifn directa de la carga 6 de esfuerzo

a,

b

c}

a

e

£)

g}

h

i)

controlado.

El procedimiento se ajustard a lo gue sigue:

Mbntese el espécimen, con su base y cabezal instalados bien centrado bajo
el marco de carga.

Colecando una pequefia pesita en la ménsula, asegfirese un buen contacto en
tre el espécimen y el marco de carga, a través del balin y la placa del ca
bezal. verifiquese previamente que el peso del marco de carga est® correc—
tamente balanceado por el contrapeso.

Mbntese un extensfmetro sensible al cent&simo de milimetro en su soporte,
adosado al marco de carga. Ajfistese a una lectura inicial de cero.

Ponga a funciopar un cronfmetro y, sinult&neamente, apliquese el primer
incremento de carga a la ménsula: inmediatamente antes de aplicar el si——
guiente incremento de carga deber3d cbservarse y registrarse la lectura —
del extens@metro. Cada incremento de carga debe aplicarse dl.lrante un minu
to y la lectura del cxtenstmetro debe hacerse cinco (5) segundos antes de
aplicar el siguiente.

Conforme la muestra se acerque a la falla deberd ser cuidadpsarrente ob—
servada para detectar sus grietas o posibles planos de falla y otros pun-
tos de interés.

Si la nuestra falla bruscamente, registrese el tiempo transcurride tras -
la aplicaci6n del @iltimo incremento de carga; después, quitense las pesas
de la ménsula.

Si no hay falla brusca, la prueba se dard por temmihada al sufrir la rwmes
tra una deformacibn unitaria del orden de veinte por ciento (20%) de su ~
altura.

Quitesc la muestra del aparato y h&gase un esquema de su falla y agrieta-
mientos a una escala correcta.

Chrtese una laja delgoda, de unos tres (3} milimetros de espesor, parale-
la al plano de falla, para determinacién del contenido de agua. El resto
del espécimen se pordrd a secar para el mimwo fin.

Calcfilense las deformaciones correspondientes a los diferentes esfuerzos,
seglin los datos observados, calculando con &reas a:n:egidas y dibGjese un
diagrama esfuerzo-deformacibn,

III.7.9.-Procedimiento de prueba con biscula de carga (deformacién controlada)

El método se cefiird a los siquientes pasos:
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a) Colbquese sobre la plataforma de la bdscula de carga una placa metslica -

b

=}

d

e

£

g

)

redonda, con dos brazos verticales entre los que va el puente para insta-
lar el extensfmetro; sobre esa base coléquese tna placa destinada a sopox
tar directamente al esp&cimen. Sobre dicho espécimen otra placa delgada -
hace el papel de cabezal en el cual se apoyard, a través de un balin, el
marco movil de carga. La colocacitn de todos esos objetos hard que la agu
ja de la cardtula de la biscula abandone su posicidn original de lectura
cero (0); por medio de los pesos situados en los brazos horizontales de -
la béscula, deberd volverse dicha aguja a su posicién original. En ese mo
mento la biscula estd lista para la prueba.

Céntrese bien el espécimen dentro del marco mdvil, cuidando que el balin
transmisor resulte perfectamente axial. Accifnense manualmente las palan
cas que mucven el marco mdvil hasta lograr el contacto con el cabezal de
la muestra, a través del balin; &ste se hace notorio por un pequefio des-
plazamiento de la aguja de la cardtula de la biscula, la cual deber co-
locarse en cero otya vez, accicnando ligeramente el sentido inverso del

mismo control manual.

Montese el extensGmetro y ajlstese su cardtula en lectura cero.

Con&ctese el mecanismo eléctrico de la biscula y pbngase a funcicnar el
mecanismo de aplicacifn de carga simultdneamente con un cronfmetro, EL
marco de carga desciende ahora a una velocidad uniforme, comprimiendo -
el espécimen contra la plataforma, con lo cual la cardtula de la bdscu-~
la marcari las cargas aplicadas progresivamente.

Deberdn  hacerse lecturas de la carga aplicada a cada milimetro de de--
formacién, segfin indicacién del extens@metro. Esta frecuencia puede va-
riarse de acuexddo con la mayor © menor rigidez del espécimen; en los -
especimenes mis rigidos es recomendable una frecuencia mayor. La veloci
dad de deformacidn es frecuentemente de un (1) milimetro por minuto, ==
sin embargo, pueden precisarse velocidades menores cuando se prushen -—
muestras muy rigidas, de manera que la prueba dure un tiempo comprendi-
do entre los cinco (5) y diez (10} minutos ya sefialados. '
Conforme la muestra se acerque a la falla deberd ser cbservada cuic}ado—
samente para detectar sus grietas, planos de falla u otros puntos de in
tergs. { Se muestra en figura nfm. [IT~15 ). '

Por 1o general, la falla del esplcimen estd sefialada por un regreso en
la aguja de la cardtula de la bascula, tanto mayor cuanto la falla sea—
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III.7.10.
a}

b

c)
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mis tipicamente frigil. En el instante en que esto ocurra debe Ser regig--
trado. Después deber continuarse la prueba haciendo lecturas en la forma
nomal, hasta obtener algunos valores para la curva esfuerzo - deformacitn
en la zona adelante de la carga mixima. La prueba deberd suspenderse al al
canzar la muestra una deformacifn unitaria del orden del veinte por ciento
(20%). Si no se define una falla tipica, deber§ también suspenderse la - -
prueba al llegar al mismo limite de deformacitn.

Ejecfitense las etapas del g} al i} del pirrafo anterior (III.7.9.-) de es-
te inciso relativas a esfuerzo controlado.

- Errores posibles.

Ia eleccibn de la magnitud de los incrementos de carga aplicados o de la -
velocidad de aplicaci6n de la carga, pueden influir en la forma de la cur-
va esfuerzo-deformacién y en el valor de la resistencia filtima.

El labrado del espécimen y la prueba deben realizarse en un cuarto hiimedo
para evitar evaporacitn.

Por un ajuste impropio de la base o el cabezal en el espécimen pueden te-
nerse errores en las lecturas del extensémetro y en la verticalidad de --
las muestras, en arcillas duras y frigiles es aconsejable cabecear los es
pecimenes antes de la prueba.
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Pigura . I1I-15, Se muestran las fallas o rupturas a la -
Comoresién Simple sin confinar, de espe-
cimenes con relacidn de esbeltez de 0.85.

ESTA TESIS fg penc
SR O i g
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS
IV.1.- ANTECEDENTES

Antes de cbservar los resultados cbtenidos, queremos analizar y explicar alqu
nos puntos, que surgieron en el desarrollo de estas pruebas. Cano primer puntod -
se analizb la relacifn de esbeltez:

Iv.1.1.~ Relacién de esbeltez

De acuerdo a la eleccibn de la prueba Porter‘ Modificada para reproducir los -
pesos volumétricos a diferentes grados de compactacitn; se observa que los espe-
cimenes presentan una relacidn de esbeltez de 0.85, la cual no satisface el re--
quisito de prueba convencional de Campresifn Simple, que establece ima relacién
de esbeltez de 2£ Re < 3.

Para investigar la diferencia de esfuerzo Gltimo entre los especimenes que -
no curplen y las probetas que si cumplen con la relacidn de esbeltez estableci-
da se realizé lo siguiente: .

a} Con el material limo-arenoso, se ejecutaron pruchas Porter estindar sin -
saturar, para ensayarse a Compresifn Simple. Se eligif esta prueba con el
£in de que el material presentara consistencia para poder ser labrado.

b) De la ejecucitn de estas pruebas se obtuvieron probetas oampletas para -
su ensaye. Asi también de algunas probetas cawpletas se obtuvieron median
te labrado, especimenes que cumplieran con la relacifn de esbeltez de ~ -
2<Re< 3.

Los resultados obtenidos de estos ensayes son los siguientes:
] esfuerzo filtimo pramadio de los especimenes con relacién de esbeltez de
0.85 resultd de 112.1 'x‘on/m?‘.

-~

[s7

£l esfuerzo ltimo promedio de los especimenes con relacitin de esbeltez de
2 results de 82.55 Ton/m?.
De acuerdo a lo anterior, tenemos un 26% mis de esfuerzo en las probetas -
que no cuxplen. Con base en esto podemos establecer un factor de reduccin
de esfuerzo para las probetas que no cumplen, con el fin de compensar el -
incumplimiento de la relacifn de esbeltez.

N O T A: Se anexan los resultados de estas pruebas en las hojas de cilculo nume
radas.

d)} Haciendo referencia a la relacién de esbeltez con que realmente trabajan

las estructuras construfdas con suelo, en las cuales se observa que su al
tura es insignificante con relacifin a su longitud, se decidib no aplicarh
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ningtn factor de reduccifn en los resultados obtenidos de este trabajo.

Iv.1.2.~ Molde de Medias Cafias.

Al utilizar la prueba Porter Modificada para reproducir diferentes grados de
campactacifn y ensayar las probetas en pruebas de VRS y Compresién Simple, -
se pensd primeramente en sacar la probeta del molde Porter mediante un gato
hidrfulico para que &ésta fuese ensayada en Compresi6n Simple. Al realizar --
las primeras pruebas para investigar la relacidn de esbeltez, se cbservs que
las probetas al ser extraidas presentaban ciertas alteraciones, que en la ma
yorfa de los casos eran deformaciones; ponsando gue al proceder en la misma
forma con el material de base {Grava-Controlada) &ste se desintegraria, se
desechd la idea de extraerlas del molde Porter por medio de un gato hidrduli
co. Para solucionar este problema se realizd lo siguiente:

Un molde Porter se partid cn medias cafias, al cual se le scldaron orejas, ha
cidndolo atornillable, de tal forma que una vez compactado el material se —
pueda descimbrar y ejecutar sin problemas la prueba de Camprensifn Simple.
Para evitar la adherencia del material al molde, asf como pérdida de finos y
humedad del material, se utilizd una hoja de papel en todo el perfmetrxo del
molde. Cabe mencionar que se acondicionaron dos moldes que fueron los que se
utilizaron en todas las prucbas, resolviendo el problema satisfactoriamente.

A continuacién se ruestran los resultados de las pruebas efectuadas vara

investigar la relacitn de esbeltez en especimenes ensayados.
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fecha:___20/02/89 Material:_ Apena Limosa
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: __ 8235 Vol. Hotde cu3:_2475
Altura del Barde Superlor del Collarin a Placa de Larga ca: ——me—————u
Paso Volumitrico Seco Maximo kg/ n3: 1337 Humedad Optina ¥o.:_ 31.0
Humedad que contiene sl Material W1: 5% Vol. Pastilla ca3:  261.01
Peso Pastilla grs..: 462.1 Peso Yolumdtrico Pastilla kq/ m3:__1770
YNIVIRADAD NAE‘IC‘A‘AL
TAVENMA DE MEDIOAS DE LA MUESTRA:
Mexico 23,50 w2  Wi=_462.1 g
23,07 a2 Vt = _261.0] 23]
23,24 cn? = 1770 Ton/m3
As + Uhc ¢+ Al = ]39 06.= 23.18 ¢m2
[
Volocidad de Aplicacién de la Carga:_Deformacion controlada lmwmin.
TIENPD BEFORMA-] OEFORMA- [1.-D(F OR- CaLcuLos
TRANSCU-{ CARCA CIoN CI08 MACTOH AREA £SFULRI0 |Grado de Compactacidn %
RRIDQ TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIOA Pesa Vol. Seco en ko/ m3
MIN 'R m. Pl e e cn? kg/ca? |Humedad do pructa ¥2 ) J—
0.5 1 15 1 0.5 [0.0044 | 0.9956 23.25_] 0.6 S e
1.0 ] 30 | 1.0 [0.0088 | 0.9911] 23.38 3 Aguafhgregar = —:'—g%zm—)"i
1.5 49 1.5 10.01332 | 0,9867] 23.49 2,086 10042V
2. 70 1 2.0 _]0.0177 | 0.9822[ 23.59 | 2.066__|feso Mat. tum. = Some —-
2. 92 2.5 0. 0222 0.9778] 23.7] 3.881 Poso Equigo + Mat. Mum. grs
3. 115 3.0 10.0266 0.9734 .8 4.828 Carga do Copactacidn kg.
3. 139 .5 10.0311 0.9689 .9 .810
. 162 .0 10.0355 0.9644 -0 .741 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
.5 185 .5 0.0399 0.9600 L1 .662 Y GRADD OE COMPACTACION
N 200 . 0. 0444 0.9555 .2 .245 Capsula Fo
.5 180 .5 10,0483 1 G.9511] 24.37 _283 P e
0] 4 .0 _0.0533 | 0.9467] 24.48 715 ::s: ::: :::::: ;r:““ 9re-l142 63
5 4 .5 _]0.0577 | 0.9422] 24.60 626 S0 ke 100,00 .
.0 ] 39.5] 7.0 [0.0622 | 0.9378] 24. 5 I I L Ly
B.; 2 ZE ggggg g ggg I i?;g Peso del Aqua on grs. 24,96
55 85 00754 05545 L 535 |Contenido do Humedad i 33.75
9’0 9'6 00739 0' >o1 ‘2‘.’0 '75 Pasa Yol. Seca Corregldo &g/ =3 _1329_
- = TV = G-L——:' - Grado do Cosp. Corregido % 99 40
2.5 4 2.2 10,0844 09156 ” 25. .82 Esfuerzo Miximo Tan/o2 92 4%
10.0 4 10.0 |0.088 0,91111 25. .81
Hota: AREA CORREG.= 1;:' e
ESOUEMA DE LA MUESIRA €N LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARACON"
‘TESIS PROFESIONAL
LABORATORIQ DE PAVIMENTOS 85

COMPRESTON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fochas 22/02/89 Material: __ Avena-Limosa
é"mLu Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde cal:_ 2475
.'" - -, Altura del Borde Superior del Collarin a Ploca de Larga ca: —
l ’ Pesa Yolumdtrico Seco Miximo kg/ m3: 1337 Hunedad Optina Wo.:__37 .0
Hunedad que contiene el Materlal W1z 5% Vol. Pastilla cm3:___ 2759.3
Pesa Pastilla grs..: 3990 Peso Volunétrice Pastilla kgf a3: 1766
VNITERATAD NAQC‘NAL
TAVENSMA DE MEDIDAS DE LA MUESIRA:
Miico Ds = 15.2 (1] As (1.4 Vi = _ 3990 qr.
0 = 15.9 1] Ac 106 07 cnZ Vt = _ 7950 cmy
o = 15.9 cm Ay 198,56 _t"2 Yn = 1766 Tan/m3
ta = 11.523__cm ha=_ ks + bAe + AL = 9176 43° 196,07 ¢m2
[3 [
Velocldad de Aplicacidn de 1a Carga: Deformacifn controlada lmw/min.
|"Tiewro DEFORMA-| DEFORMA~ |1.-0ETOR [ ! eALetLos
TRANSCU-| CARGA | CION C10% MACION | AREA | ESFUERIO Grado de Coupactdcién % —oeooo
RRIDO TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIDA! Pese ¥ol. Seco ea kg/ a3
HIN Xq. . [T [ caZ | kg/cm? {Humedsd de prueba ¥Z %
0.5 951 0,5 | 000431 0,995.[196.92 1 048! youa/hgrogar = PCHZ-W1)ens —
1.0 1 2751 1.0 | 0.0086 ) 0,991 1197,78 T 1.39 gualAgrogar = T
L5 Ta9s] 1.5 [ coi30 oom7 iomees ©2.30 1 0\ (0002 oo
2,0 6751 2.0 0,0170.1 0,983 1199.53 3.38 ° : 10000
2.5 1 9001 2.5 T 0.0220 770,978 [200.42 T 4.49 lposy cquipo o Mat. hun. grs.
3.0 |11 0 1 00260 [ 0.974 (2031 T 5.1 {rocea do Compactaciin kg.
3.5 1400 3 1.0300 0.969 {202,271 .92
4,0 [16751 4.0 1 00350 [ 0965 J203.10 T g 05 COMPROBACION DE LA HUHCDAD
4,5 4,5 1 0.0300] 0,961 T204.04 | o.@ ¥ GRADO DE COMPACTACION
5.0 121807 5.0 1 0.0430 "0.956 T204.95 T10.6¢  lropeuta o,
5.5 12230 5.5 | 0.04B0 | 0,652 (20589 11008 [pene et ivdTorasrs oo FESTENS!
6.0 | 2225 | 6,0 0.0520 ) 0.948 (206,84 !10.76 Peso Mat. Humedo grs. 100, 00
6,5 123301 6.5 0.0560 | 0,944 [207.79 [y1.0] Peso Mat. Sece + Tara grs._167.51
7.0 123200 7.0 [70.0610 | 0,930 1208.75 11135 !pecy Mk, Seco en grs.. 75,30
7,5 123901 7,5 | 0.0650 [ 0.935 120972 11116 !pesq det Agua an ges. — 23.70
8,0 [ 23351 B,0 1 0.0690 ] 0,931 i2i0.69 (11 .08 Contenido do Humedad on & 3200
8.5 12320 | 8.5 0.0740 | 0,926 212,60 +10.96  lpysq Vol. Seco Corregido kg/ w3_ 1330
9,6 12265 [ 9.0 [ 0,0780 [ 0.922 [212.68 110.65% _ |grado do Coup. Corregido 3 55,48
9,5 2225} 8.5 0.0820 | 0,917 1213.69 110,41 E5fuerzo Miximo Ton/m2 113.50
10.0 2165 0.0 0.0880 { O 3 1214.7 10.Q8
: AREA CORREG.= Ll
Hota: MiE 0ol unit.
12
ESOUEMA OE LA MUESTRA EH LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON®
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

86
COMPRESTON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha: 2/03/89 Materfal: Arena-Timosa
Paso del Molde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Vol. Molde cm3:_2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cas_  ——~—=~~—-
feso Volumétrico Seco Miximo kg/ a3: 1337 Hymedad Optisa Wo.z 31,0
Humedad que contiene el Material ¥1: 5% Vol. Pastilla cm3: 267.84
Peso Pastilla grs..: 465.1 Paso Yolumitrico Pastilla kg/ n3: 1736
VNIVERADAD NACJQNAL
" AVENMA DE MEBIDAS DE LA MUESTRA:
Monce ds=_ 543 e sz _23.16 e 465.1 or.
.37 cn Ac 23.07 cn2

267.84 cm3
ca LY 1

—dh
11,54 cn An

=
&
W owom

B
P
.
o x
>
o
3
]

Velocidad de Aplicaclin de la Larga:_beformacidn contrelada 1 pm/min,

TIERPD DEFORMA-] GEFORMA- [1.-0EFOR- | cALcutos
TRANSCU-| CARGA CION CION MACTON AREA { ESFUERI0 !Grado de Compactacidn % -
RRIOD 10TAL | UNTTARIA | UNITARTA! CORREGIDA IPaso ¥ol. Seco on kg/ m3_-
NIN %g. | rm, - B — Y] kg/cnZ _ |Hunedad do prusba W2 % -
0.5 13 0.5 0.0043310,9957 | 23,24 n.817 havalA - Pa(W2-W1)cn3 -
L0 40 110 0 noassIn aa1 | oy ae Tagrg | v haresar = 2R den)
Ls 601 1.5 0,01299 10,9870 ! 23 44 2,559 - (100+W2)¥
2.0 71T 2,0 1 0.01730]0. 9827 J 23 54 | 3 430 IP"“’ Hat. Hom. = 00—
i:g 102 JZ r5) g g%lﬁo 0 ;% st ‘52 g ;‘13 Pese Equipo » Mat. Hum. grs.
305 147 305 10.0304010:9697 1 238G L5150 | ro° i¢ Coepastacidn kg,
4.0 69 4.0 0. 03460 10,9653 23.97. = 030 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 88 4.5 0.0389010,9610 ! 24,07 7.808 Y GRADO DE COMPACTACTON
5.0 1195 5.0 10.0433000.9366 1 2408 [8.062  leopeuts o
S e T e e
6.5 [ 55 | 6,5 10.0563010.9440 {24.52 2943 | pnee ..:: s‘::ﬁdt . 9,95_
7:0 17487 V7.0 10.0607010.9393 T24.63 _11.048 _ lpocg mat. Saco en grs.
7.5 | 4 7. 0.0649010,9350 120,74 (1 858 posq dol Agus en grs. 33-35
8.0 41 B.0 0.0693010.9310 124,86 |1.649 | Contenida de Humadad an
8'3. gg 8.5 0.07360 0.9260 24,979 1],561 Paso Yol. Seco Corregido kgf a3,
SISO G e e T e, b o Coralde _s0.te
10.0_| 42 1i0.0_ ]0.08660 b.9133 | 2534 (1,658
Wota: AREA CORREG.= L]
1-Dat. unit.
12 ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA &
Fecha: 2/03/89 Material: Arena-Limoga
Peso dal Molde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Vol. Molde ce3:_ 2475
Altura del Bn;da Superior del Collarin a Placa de Carga cm:
Peso Volumdtrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1337 Humedad Optiaa Wo.: 31.0
Husadad que contiene el Mastarial wi: 5% Yol. Pastilla ce3: 284

Peso Pastills grs..: 483 Peso Volumétrica Pastilla ke/ a3:_ 1701

VNIVERADAD NAQJONAL

"AVENYMA DI MEQIDAS DE LA HUESTRA:
M 5.65 cn  Ass_25.07 2 W= 453 ar.
cn Ae = 25 .34 ca2 ¥t = oma caj
5,60 ¢n A= 24.e3 LY Ya = 17m Tan/n3
= 11,365 c= An= As o hAc « AL = 149,98 = 24,499 cm2
[} [

Velocidad de kplicacién de 1a Carga:_Deformacién controlada lym/min.

TIEWPA DEFORMA-| DEFQRMA- |7.-DEFOR- Catuos
TRAMSCU-] CARGA | CION [A10] MacIoN | AR ESFUERZO iGrade de Compactacidn %_——.
RRI00 TOTAL | UNTTARIA | UNITAREA| CORREGIDA Pesa Val. Seco en kgf w3 ____—
MIN kg. . - ———ee—]| a2 kglenZ  |Husedad de prugba V2 % .
0.5 | 23 0.5 10.00439 10,0956 | 95 3 B-916trouafagregar = Pl cn3 oo
1.0 47 1.0 (Q gogza | 05993 25.2) 1.864—, 100+wW1 D
1.5 87 1.5 01319 | 0.986 25,32 3435 poco Mat. Hum. = (002N o
2.0 [ 129 2.0 lo.01760 [0.982 T 2543 [ 5 079 {'C M o
2.5 172 2.5 10.02190 {0,978 | 2985 T 6931 lppeq gquipn + Mat. Hom. grs.
3.0 1215 10 nn2600 (0974 1 25 67 1 8.376 (r3 02 de € in ko,
36 1795 1 3.5 [0.030701] 0.069 | 28,78 T 3.gad_|*2r9? de Compactaciin kg
4,0 59 ) ,03520 10,965 | 25,90 2.278 COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
4.5 5 10,03360 [ 0,960 26,02 2,498 Y GRADO DE COMPACTACION
5.0 | 7 5.0 |0.04390 | 0.956 | 26.14 .793__ |, "
5.5 | 6 5.5 [0.04840 ]0.952 | 26.26 | 2.513 ,,2’::“:,;.”,“;_?‘},—73,;;:———]35”
:9 : fg 8'82323 g- ,g ig *: -ggz Peso Mat. Humodo grs._ 100,00
=3 - > . ¢ B - Peso Mat. § I 6
7.0 15 7.0 10.06160 0.938 | 76.63 | 2,215 _[pecc hat. Seco en gre- 76757
7.5 | 6 7.5 70.06590 [0.934 [ 26.75 172.3927 oo o0 du hquz en ars.. 2303
: '9 0.07030 | 0. 39 6. 2.455_ drontentdo de Humedad en %._30.09
o -5 _10.07480 | 0.925 1. 2.406 Pesa Yol. Seco Corregide kgJ #3_1307
n -0 E’ 7320 | 0.921 2. 2.358__ l4rado do Cosp. €arregido % 97,76
N .5 |0.08360 [0,916 | 27. 2.347 " [¢.tupr1o Wiximo Ton/a2 2376
10.0 10.0 C.(“)_Sr" 2 27. 2.336
Kota: AREA CORREG.= . 3:' —0
ESQUEHA DE LA MUESTRA £K LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" |
TESIS PROFESTIONAL '
LABORATORIO DE PAYIMENTOS 88

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fecha: 7/03/89 Material: Avano T ioees

feso del Holde, Collarin y Basa grs.:___go1g Vol. Molde ca3:___ 2475

Altura del Barde Superior del Collarin a Placa ds Carga ca: -
Peso Volumétrice Saco Miximo kg/ a3: 1337 Humedad Optima Wo.:__ 31.p

Humedad que contiene el Material Wi:__ 5% Vol. Pastilla em3:_ 2209.5
Peso Pastilla gre..: 3910 Peso Volumitrico Pastille kg/ @3:_ 1769
VAIVERSDAD Nagonal
"AVENTMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mexico Ds = 15.9 ¢a As = _ 108,56 cn2 ¥i=__ 3910 ar.
be = 1565 cn Ac = 192,36 cn2 Vt = 2209.5 ca}
0; = 1.0 [ Aj = 201.06 cm? Y = _ 1769 Ton/n3
Ha = 11,34 cn Am o= _As o bAc o M = 1169.06 - 194.84 _tm2
[] 6
Velocidad de Aplicacién de la Carga:Deformacién controlada lmm/min.
TIERPO OEFORMA-| DEFORFA- |7.-DEFOR- CALCULOS
TRANSCU-| CARGA | CION Cloh MACION | AREA ESTUERID IGrade de Compactaciin & ——-——
RRIDO T0TAL ; UNITARTA | UNITARTA| CORREGIDA Peso Yol. Sece en kg/ a3 —
MIN Xq- ma. RO — ca? ko/cn2_{Hluaedad do prucha W2 % ———eeeo
0.5 200 0.5 0.0044 | 0.996 ' 195.7¢0 1.02 -
A = Pu(W2-M1)cp3 ~————-
10 | 525 | _120.1.0-0088 10,001 [106.57 T 2.g7 | dareqsr = MeOldcad oo
.5 905 1.5 0.0132 10,986 |197.4 4.58 » M _ (100602)V
L0 [1350 | 2.0 ]0.0176 [ 0.982 1198.34 | 6.B1 |'es0 Met. Mum- = Zomems —moron
.5 775 2.5 0.0220 | 0.978 | 195.2 8.91
= Peso Equipa + Mat. Hum. grs.
.0 9f0 :.0 0.0265 ! 0.973 | 200.1 9.69 Carga do Compactacin kg, —
.5 030 3.5 10.0309 |0.969 | 201.05 |10.09
.0 _T2030 | 4.0 [0.0353 0,965 1201.96 [10,05 COHPROBACION DE LA HUKEDAD
4.5 12160 4.5 10,0397 | 0.960 02. 89 0.65 Y GRADO DE COMPACTACION
.0 [2220 5. 0.0441 0.95 03.83 0.89 €3
= = = psula No. 1
'g 2203 22, 10.0485 1 0. = 0477 0.77 Paso Mat, Humado + Tars grs._1gg g0
. .214 . 0.0529 1 0. 05.7 .40 Poso Mat. Mumedo grs.
.5 079 6. 0.0573 0. O_ . 0.02 Pago Mat, Soco » Tara grs._ 163,57
.0 975 .0 _10.0617 | 0. 07. 9.51 Poso Mat. Seco an S —
= ht. qrs. 76,77
7'[5] agg g‘:’ 0.0gﬁl 0. 206,64 -06 Peso del Aqua en grs. 23.23
8.0 1630, 8.0 [0.0105 1 0.928 4 208-65 1 873 leontanida do Humsdad &7 % 30.26
8.5 8l . 0.0749 292 210.63 -6 Peso Vol. Saco Corragldo kg/ #3
S0 1760 5.0 10,0794 10,321 T211.64 1 841 loe Yo cour: corvogido % 307 o
.5 11745 9.5 10.0838 §0.916 |[212.66 .21 ‘i:!ucrm Hising fonfa2 108,90
10,0 {1710 { 10,0 [(0.0882 [0.911 |213 .00 ! D
L]
Nota: AREA CORREG.=
13 ota 1-Daf. unlt.
11 ESQUEMA OE LA MUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFLESIONALES "ARAGON"

TES1S PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

89
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fechat 7/03/89 Material:_Arena-limosa
Peso dal Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde ca}:_o495
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: ne—
Peso Yolumitrice Seco Mixino kg m3:__ 1337 Hunedad Optima Wo.:__ 31.0
Humadad que contiene el Material Wi:_ 5g Vol. Pastilla em3:__ 224G 94
Peso Pastilla grs..: 3975 Peso Volumétrice Pastilla kg/ a3: 1169
NIVERADAD NAGIONAL
AVENTMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mrxico = _.198.55 [1rd vi = 3975 qr.
104 81 [1x4 Yt = 2086 ug cal
198.55 en2 Vn = 1769 Tan/m3
As v bhe « ML = 1176.42 = 196,07 =2
[3 £
Velocidad de Aplicacidn de lz CargaDeformacidn controlada lmwimin .
TTENPD DEFORNA-] OETORMA- [3.-0CF 0R- eALCuLDS
TRANSCU-| cARGA | Clow CIO0N HACION [ AREA ESFUERZD [Grade de Compactacidn 3
RRI0O TOTAL | UNTTARIA | UNTTARIA| CORREGIOA Peso Yol. Seco en kof m3,
MIN k. om, etmtmmeil Miirbeinind cm2 kg/cmz_|fuacdad de prueba W2 &
0.5 60 | 0.5 | 0.0044 [ 0.996 [196.85 10 304 _ Palvz-w1)
1.0 1225 | 1.0 1 0.0087.| 0,091 107 g5 L 1ag | *9/Aareaar = Tt
1.5 425 1.5 0.0131.[ n.oge ' 198,85 ) 2.137 _ (100.W2)Y [
2.0 | 645 | 2.0 | 0.0174 1 0.083 L1009 4513 o3y |feso Hate Hum = ot~ 7°¢
2,5 175 T 2,5 T 0.0218 10,978 1200 48 T4 365 !pysq gquipo + Mat. Mum. grs
011100 3.0 0.0261 10.974 1501 24 !5 463 !¢ de Cospactacidn ki
5 11375 1. 3.5 | 0.0305.10.960 | 202.34 T, 705 | 292 de towp 9-
L0 [1655 L0 | 0.0 0.065 _1203.18_1 8. 145 COMPROBACION DE LA HUNEDAD
.5 11850 | 4.5 [ 0.0 0.960 1209.24 19,547 Y GRADD DE CCHPACTACION
5.0 [2230 | 5.0 [ 0.0436 10.056 1205,09” 10,873 _|concuta o 1
5.5 (2445 ] 5.5 | 0.0479 [0.952 [205.95 [11.871 o Mat. llimede < Tars g 1ds Ea
8.0 (7495 T 6.0 10,0523 10,047 1 207,04 1205 —|pere oy umeed » 10 97142 B3
6.5 2485 | 6,5 | 0.0567 10,943 }207.92 h1.95 Poso Mat. Seco » Tara grs._1190.83
7.0 12595 [ 7.0 | 0,0611 10,938 1200.02 }12.41 Pese Mat. Seco en grs. T
.5 12655" 1 7.5 | 0.0654 10.934 V209,93 h2 647 Peso del Aqua en qrs. 5280
-0 gggg -‘5’ g-gg%lli g ‘;gg ;;g ;g g g;g Contentdo do Hysedad on % 29.53
02520 oI 0T 0021 (o1 80 hi gar leee ol Seee forragido ko ml
=2 Sii0 '5 0' — Grado do Comp. Corrogide 4 102.1o
10“(‘ :]En ‘3 c'ggzg ‘_)) 9){% gii gz i g_éi Esfuarzo Mixiaa Tan/m2 120.50
. 2 . 0873
14 Nola: AREA CORREG.= L
T 0ef. untt.
12 ESQUEMA O LA MUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS %0
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha: 8/03/89 Materlal:__Arena-Timica
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Malde cm3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa da Carga cm: =—==mmw—e—w
Peso Volumitrico Seco Miximo kg/ e3: 1337 Humedad Optima ¥o.: 31.0
Humodad que contiene el Material ¥i: 5% Vol. Pastilla ca3:_ 229,62
Peso Pastilla grs..: 399 Peso Volumitrico Pastilla ke/ a3:_1738
VNIVIRADAD NAGIGNAL
" AVENMA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
Meaco bs-_ 5.2 e As=__ 21,57 w2 Wi=_ 399 gt
g = 5 o Ac = o1 o4 a2 vt = 2 ca3
0; = 506 [£ N o= 2173 em Yoz 3939 Ton/m3
Hn = 10.74 cr An = s + bAc s AL = 128 267 2138 cm2
] ]
Velocidad de Aplicacidn de la Carga: Deformacin Controlada lmmy/min.
TIERPG DEFORMA-| DEFORAA- |1.-OEFOR- cALCuLOS
TRANSCU-[ CARGA Clon CION MACION AREA ESFUERZ0 [Grade de Compactacidn %
RRIDD TOTAL ! UNITARIA | UNITARIA! CORREGIDA Peso Vol. Seco en kg/ n3
HIK kq. ™. el e I L. kgfcm2 _|Hucdad de prueba w2 %~
Q.5 115 0.5 10.00466 | 0,9953 | 21,6106 | 0.6941 Naragar = Pa(¥2-N1) _
1.0 20 T71.0 10.0093110.93068 21.712 | 13355 | w2/ Aaroear = ZfElica
1.5 43 1.5 10.013961 0.9860 ! 21,8146 |1,97115 Poso Mat. Hum. = (1004W2)Y  commmeme
2.0 | 58 2.0 ] 0.01862 0.98137 21,9181 [ 2.6 e T
2.5 74 2.5 0.42320 1 0.9767 1 22,0226 | 3,3602
Peso Equi Mat. lum. grs.
301 93 [ 3.0 [0.02790]0.97206 22 128 14203 |ire, de tompactanidn bar -
3.5 /110 3,5 0.03260 | 0.9674 [ 22,23 4,947
4.0 1131 4.0 [0.03740 | 0.9627 122342 5 COHPROBACION DE LA HUNEDAD
4,5 1150 4.5 _10,04180 | 0,9581 122,451 1 6.6a1 Y GRADO DE COHPACTACION
5.0 1169 1750 T0.0465010.9534T22.56 12,491 Ieiia s,
5.5 [189 5.5 10.05120[0.9187 22,67 8.3 bora Bot. VST
6.0 (170 { 6.0 1005580 0.980 | 22,707 124617 |puso Mt Huneds grs.. 100,65
6.5 | 70 6.5 10.06050]0.939571 22,800 | 10573 |pgep Mat. Seco ¢ Tara grs. TI5-
7.0 | 36 7.0 10.06520(0,9348 T22.87. [1.574  pesq mat. Soco en grs.. TG 57
7.5 1 37 7.5 10, 06980 230 122,99 1.609 Pesa dsl Agua en grs. 2343
L0137 1780 10,0745010,925 123.10 1 1.602_ lcotonido de Hunedad om _
-5 40 8.5 10.0791010.9217°723.22 11,723 lresy val. Seeo Corragide W%%"?Eéi“
.0 ] 2 9.0 [0.0838010.916 (2330 1,757 |touty do Conp. Correqido £ 95.55
514 9.5 10.08850 [0.911 123,45 11,748 _ frsiuerzo Mixlo fonfez_ 83.37
10. 4 10.0 0. 09300 ) 0.907 123,58 1.739 -
Hota: AREA CORBEG.= L]
1-Def. unit.
12 ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONA

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFiCADA

N
et

LES."ARAGON"
TESIS PROFESIONAL o

LABORATORIO DE PAVIMENTOS:

)3

Material:_ Arena Timnsa

B235 Vol. Molde caj:__ 2475
Altera del Barde Supecior del Collarin a Placa de Carga ca:

1337 Humedad Optima Wo.: 31.0
Humadad que contiens 21 Material Wie 5% Vol. Pastilla cwdz_9266,46

Fechas 8/03/89
Peso del Malde, Callarin y Base grs.:

Peso Volum#trico Seco Miximo kg/ a3:

Pesa Pastilla grs..: 3990 Poso Voluméteico Pastilla o/ m3:___ 1740
VNIVERA DAD NACJONAL
T ATENMA DE MEOLDAS DE LA HUESTRA:
Muaicg, Bs=_ 15.9 en  As= _198,5565 a2  Vi= _ 3090 o
bc = 15.8 (3] At = _ 19K QRRR _ ¢m2 vt = em3
07 = 1; 223 tm M=__197 ,:Tq; cn2 Ya = 1780 Ton/a3
Hm = -11. cn An = As + Ao + AL = = 196,89 A
. ..._llﬁéld.__
Velacidad de Aplicacién de 13 Carga:__ Deformaci®n controlada Imm/min,
TIened DEFORMA-] DEF ORHA- [1.-DEFOR- | cALCULOS
TRANSCU-| CARGA | CIOR CIoR MACION | AREA ESFUERZ0 !Grado de Compactacién %
RREDO TOTAL | UNITARIA | UNTTARIA! CORREGIDA Peso Yol. Soco an ka/ n3
MIk kq. n. el [ EY Y] kgfcmz_ |Humedad de prueba W2 %
05 1110 o5 Tononailn00se] 10750 [0 SSER yyuajagrogar = P0V2-MDous oo
w0 325 ] 10 T o onesein 0913 1 1ag 41 [1.6380 ’ o
Y5 1535 [ 1.5 | 0.01328]0.9869 [ 199.27 | 2.6840 (100N e
2.0 790 [ 2.0 1 0.01737(0.9826 | 200.17 | 3.9460 _|f#s» Hot- Hea- = Soeues T
2,5 11045 | 2.5 | 0.02171] 0.9783 | 201,06 | 5.1980 Eauins » Mat. H
3011350 1 3.0 1 0.02605] 0.5739 | 207.05 [ 6.6830 | (oov. o Foumortoridn b s
3.5 11660 [ 3,5 | 0,0304010.9696 | 202.86 1 8.1830
4,0 11940 [ 4,0 [ 0,0347010,9653 | 203.77 1 9.5205 COMPROBACION OE LA HUKEDAD
4,5 12135 | 4.5 [ 0,03908/0.9609 | 204.69 10,4310 ¥ GRADO DE CCHPACTACTON
5.0 2265 [75.0 T 0.04340{0.0566 | 205.627011.0200 ¢, 01 g
5.5 12175 | 5.5 1| 0.04777] 0.9522 | 206.56 [10.5290 |pees yat. Wimedi T o s o e
0 [2225 | 6.0 1 0.0521010,9478 | 207.50 107230 __|esn Wi~ Juiesh o 00 0 lAZLS —
5 12236 ] 6.5 | 0.05650!0.0435 | 208.46 110.6980 |po 0 may. Seco » fard graeilo. 28
7.0 [2220 | 7.0 ] 0.0608010.9392 1 209,42 N0.6G10 |pcq tot. Seco on grs. l—L———-%_Gz
7.5 12215 1 7,571 0.0651010.9348 [ 210.40 05280 1y, 0 oy Agug an grs. 2395
5,0 2190 | 8.0 | 0.0695010.9305 1 211.38 10,3605 |, 0oy "0 0 e TS0 G
8.5 12190 | 8.5 | 0.07380/0.9262 | 212.37 10.3120 |pgog ¥oy. Seco Corregido Xal a3 1325
9,0 12145 | 9.0 | 0.07820]0.9218 | 213.3710.0530 |5 240 do Canp. Corragide % 1349
9,5 12100 | 9.5 | 0,08250] 0.9175 | 214.38 [ 9,7960 |gerunrrq Mixiea Ton/az 110°20
10.0_ 12070 ] 10.0 | 0.08686l 0.9131 | 215.40 { 9.6100 e
in
Nota: AREA CORREG.=
ota: ARE 1-Def. unit.
12
ESQUEMA OF LA MUESIRA EN LA FALLA:
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IV.2.- RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL:

ARCILLA~ARENOSA
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OBSERVACIONES: Esta arcilla presenta un color café oscuro
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PROFESIONALES ARAGOR 54
LABORATORIO DE DPAVIMENTOS
TESIS PROFESIOWAL
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA
DESCRIPCION OE LA MUESTRA _ARCILIA-ARENQSA ENSAYE tuM—_1
ESTUDIO QUE SE LE VA A EFECTUAR FECHA DE INICIACION ———
PROCEDENCIA LAS VEGAS TEXCCCO, EDO. DE MEXICO FECHA DE TERMINAGION — .
L ABORATORISTA
190 DE PRUESA PROCTOR AASHTO ESTANDAR
NUM OE CAPAS ____ 3~~~ PESO PISON__2.5 Kg. . MOLDE NUM. P oy St
NUM. OE GOLPES POR CAPA ___ 2% ALTURA CAIDA ___ 30,5 qpy—. YOLUMEN (VY 998 om™
PRUEBA HUMERO 1 I 2 3 r 4 } 5 6 7
| !
PESO MOLGL + SULLO HUMEDD, ¢ 3760|3835 | 3%00 ) 3mds
PEI0 DEL MOLDE, ¢ 2020|2020 o020 onoo
PESD SUELD HUNEDD, ¢ (Wm) 1740 11835 11880 | 3825 |
PESO ESPECIFICO HUNEDD, ky/m3 ym = —¥2—) 1743 11839 | 1884 {1829
CAPSULA NUMERD 1 2 3 4
PESO CAPSULA + SUELD HUKEDD, g 198.0 | 179.62( 190.84] 184,42
PEIQ CAPSILA + SUELD SECO, g 180.70 161, 22) 170.66! 162.66
PESO DEL AIUA, § 17.30_18.40f 20,18 21.76
PEID CAPSULA, g 98.23] 79.90] 90.84! 84.421
PESO QUELD 3ECO, ¢ 82.47_ 81.32 79,82l 78,24
CONTENIDO OE MUA, % 20.98] 22.63] 25,28! 27.81
PESO ESPECFXCO SECO, ag/m$ (¥, -%’ 1441 (1500 1509 [ 1431
TTTErTS THT T
R T
ERes T
1 adn maEn
<
b gann
5 £
g
. TH-
g
o
4
T
20 - b 23 coutzmznl'u DE AQUA :%’% 2 z 2

weopl e 24 o

vy min = 1320, xo/m®



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

95
COMPRESTON SIMPLE APLLICADA A PORTER MODIFICADA
Facha: O / MARZO / 90 Materia]s ARCILLA - ARENOSA
Peso del Malde, Collarin y Base grs.210205 Vol. Molde cm3:_2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
Poso Volusétrico Seco Miximo kg/ m3: 1520 Humedad Optima Wo.: 24
Humedad que contlens &l Material W1: 4.7 Vol. Pastilla cad: 2471
Peso Pastilla grs..: 4665 Pesa Volumétrico Pastilla kgf m3: 1888
VNIVERSCeD NAGONAL
AVENTMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mg 25 = cn 4 2 ¥i=__ 4665 qr.
be= 15 714 L] 193 9¢ tm2 Vt= o o3
D= 12 p9 ta H 193,35 [LH Yo = jpnr Ton/m3
Ha = 12 94 n An = As + bhc o AL =11$3,7G = 193.9% (.14
6 3
Yelocidad de Aplicacion de 1a L‘arga:’:)Emm'm‘:wN CONTROLADA IMM / MIN
TIeHro DEFORHA-] OEFARKA- |1.-BCFOR cALcuLos
TRANSCU-| CARGA | CIOR Clox KACTON | AREA ESFUERZO {Grado do Compactacidn % 100
RRIDD TOTAL | UNITARIA | UNTTARIA! CORREGIDA Paso Vol. Seco en kg/ 3 1520
HIN Xg. L] T et o ca2 ka/ca2__[Husedad de prueba ¥2 % 24
8.5 54 0.5 0.004 0,996 194.7 0.277 < Pa(w2-u1) 3
1 104 11 0,008 1 0.9921135.5_ 0.532 :‘9“"’/‘9”9“’ e
15 1165 ¢ 1.5 1 0.012 ! 0,9681196,3 ] 0.841 (100.w2)y
2 205 | > 0.016 10,0847 1970 [ 1.143__|Poso Mate Hum. = SEDoRIl 4665
2.5 00 2.3 0.020 0,9801 197.8 1‘;“’ Paso £quipo + Mat. Hum. grs._14B870
3 355 |3 0.024 0.3761 198.6 1.787 Carga de Compactacian &g. 4415
3.5 A1 b 3.8 0,027 0.973) 199.4 | 2.08} e ——
P Ry 0.03L_ 1 0.9891 200.2 1 2,397 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 8523 4.5 0,035 Q. 9651 201.1 2.611 ¥ GRADG DE COMPACTACION
5 s63 L 5 0,039 1" 0,061T 200,012,709 .o o, 6
8.5 592 5.9 0.043 0.957 20?.7 2.920 Peso Mat. Hmm—‘—“
3 615 ] 6 0,047 | 0.953] 205.5 1 3.021 |p o0 ede ars. M—-[
6.3 €39 8.3 0031 0.949] 204.4 -082 Peso Mat. Scco + Tara grs.
7 Gad 7| 0,055 10,9481 2052 | 3,138 [pect - (o s e 80— 164,24
7.5 T 6a5 7.5 170,050 T 0.9417 206.1 173150 o0 0 pova an grs. ——LL A
g €40 | 8 0.003 . 0,937, 207.0 | 3 '84 Contenida do Husedad on % a
8,5 632 8.5 0’0617 0.9331 207.8 Jlnnr Paso Vol. Seca Corraglde kg/ a31533
2 628 _ 2 9.09 0.929 _209‘7, 3.00¢ Grado de Comp. Corregldo % __100,8G
9.5, 625 9,5 : 0.075 1 0.925, 209.6 2,982 £sfuerza Mirino TonfaZ 31,38
10 621 a 0.078 1 21 210.5 2.950
Nota: AREA CORREG.: LL I
3.75 1=Def. unil.
e - 4t ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
e -
3.003 vas =
g
2.25:
a
1.50
-
=
0.75%
0 1 2 3 4 E 6 7 8

NEFNRMAT (AN TN Yr00Te £y ¥




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

96
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha: 6/ MARZO / 90 Material: ARCITIA -~ ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Molde cw3:_ 2475
Altura del Borde Swperior del Collarin a Placa de Carga cm:_ 7.58
Peso Yolumitrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1520 Humedad Optima Wo.:_ 24
Humedad que contlene el Material W1: 4,7 Vol. Pastilla ced: 2483
Peso Pastilla grs..:_ 4665 Paso Volumétrico Pastilla kgf n3:__ 1879
AVENMA DE MEDTOAS O LA MUESIRA:
MEXco. Ds = 3575 1] As = 194.83 171 ¥ = _ 4665 qr.
Be = 3594 ] ke = 304 5g cn2 vt = cm3
0= _35 73 @@ A= _194 33 2 YA s _ 1839 Ton/n3
W= 15 7¢ ca Am=__As ¢ bAc + Al =147 48 =194.50 ca?
6 [
Velocidad de Aplicacién de la Carga: _ DEFORACION CONTROLADA IMM / MIN
TIENPD OEFORMA-| OEFORMA- |1.-DEFOR- caLcuLos
TRANSCU-| CARGA | CION CION MACION | AREA ESFUERZ0 |Grado de Compactacién % 100
RRINO T0TAL | UNTTARTA | UNITARTA{ CORREGIDA Pesa Yol. Seco en kg/ 3 1529
MIN | kq. o [ [—— Y kofca? _[Humedad de prueba V2 % 24
0. 55 0.5 0.004 0.996 1195. 0,333 _ Pa(v2-\
T 137 1.0 [ 0.008 | 0.862 1961 0.aagjAeus/Asregar = Pal-¥)ca 830
1.5 195 1.5 0.012 0.983_1196. 0.990
= - 0.
2.0 260 | 2 00160 084 T107.7 [Trars|Peso Mat. e, = (OMVZV 4665
23 330 'f's 0.020 0.380 1198.5 1.663 Peso Equipo + Mat. Hua. grs. 14870
=0 400 3 0.02 .976 1199.3 2.007 Carqa de dn kg 3600
L5 472 | 3.5 200.1_ [2.359 9 on ke 3920
525 4 200.9 2.614 COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
25 566 4.5 201.7 2.806 Y GRADD DE CCMPACTACION
5.0 595 5 202.5 2.938
F - Capsula No, 5
E'g gég 6.5' %ggg ggéi :‘5" ::- :”":0 ¥ Tara grs.igq 59
= eso Mat. Humedo grs.
6.5 38 €.5 = 2.5.0 3.112 Peso Mat, Seco « Tara grs.__16%5 92
70 643 7 205.9 3.133 Faso Mat. Seco em grs. .11
1.5 640 7.5 _1 0.059 0.94]1 1206.7 3.096 Peso del Agus en grs.
a0 65 18 0063 [ 0.937 [207.6 _13.059 _|cot oty ooyer 80 —1RAT
8.5 1 632 | 8.5 1 0.067 | 0.9331208.5 13.032 |50 'va1. Seca Corregito Fal o3.1428
9.0 |6m ! 9 0.071_| 0.9291209,5 13.000_ " |6 a60 da Conp. Corsegida %
5. 625 2ad 0.074 226 1210,2 2.973 Esfuerzo Miximo Ton/n2 11,33
10 2 10 078 0.922 211.1 2,937
FANN N 1l e
JOTE T INEEREN]
H HHHE Nota: AREA CORREG.e —— M _
3.75 1-Daf. unit.
- RapuA e
HHP T ESQUEMA DE LA HUESIRA EN LA FALLA:
3.00¢ }
=<
2.25%
=
=
1.50
I~
4}
0.75 Rans
i
TT
[+] 1 2 3 4 5 [
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

97
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha: 6 / MARZO 6 90 Material; ARCILIA- ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_10203 Vol. Holde cm3:_24
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:i_ 7.58
Peso Yolumdtrico Seco Miximo kg/ =3: 1520 Hunedad Optima Wo.: 24
tumedad gue contliene el Material Wi:_4.7 Vol. Pastilla ce3: 2474
Peso Pastilla grs..: 4665 Peso Valumdtrico Pastilla kg/ m3: 1886,
WNIVERS DAD NACJONAL
*AVENMA DL MEDIDAS DE LA MUESIRA:
Mixico
a 0s = _15.95 cn As = 19403 (%14 Wi = aems qr.
De = 1= ~oe cm At = 194 21 tm2 ¥t = 5474 cn3
b = _15 70 sn A= _193 59 2 Ym = _1ppq Yon/m3
Ho = 15 74 en An = As + bhe + AL =q9p8 op = 194 21 114
[] [
Velacidad de Aplicacidn de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA Ifd / MIN
TIENP0 DEFQRMA-] DEFGRHA- |1.-DCFOR- CALCULS
TRANSCU-} CARGA cion CION HACTON AREA ESFUERZO iGrade de Compactacifn %
RRI0O0 TOTAL | UNITARIA © UNEITARTA{ CORREGIDA Pesa Vol. Seco en kgf @3 1520
NIR kg.. ol = | —mm————— em2 - kgfem2  |Humadad de prucha W2 % 24
o5l 52 T o5 o005 [ 0,996 71949 1 0.267 1, r - Pa(v2-¥1)
1 a0 | 1 0008|0952 T jo5 7 | g dga__| s/ ereser o e 830
1.5 140 1.5 0.012 n.oesp | 1966 0,712 N _ (1002 -
2 200 2 0016 g.agdl 107 3 1014 |*° Hat. Hua. = 0000 ae63
Z 5 Z:j 2 5 : 23‘: 2 :gf} :2: L : 228 lpeso fquipo + Hat. Hum. grsi. 14870
533 an kyg..
35| 64 | 35 [“ol0rr | 009731 189,y | 1.azag | e ¢ Comactacian ka.____4350
4 417 4 0.031 0.969 1 200.5 2,060 COMPROBACION DE LA KUMEDAD
45| 460 | 4.5 | 0,035 1 0.965 ! 201.3 | 2.285 ¥ GRADD D COMPACTACION
5 510 [ 5 0.039 T 09611 2021 [ 2,523 loocuta wo. 4
5.51 530 3.5 0,043 0 9§z 202,9 2,611 Ipaso Mat. ligmedo + Tara grs._185.15
6 565 1 ¢ 0,047 1" 0,955 203,6 | 2,272 lpaso Mat. Humedo grs. 0000
6.51 585 | 6.5 10,051 | 0.948 1 2047 | 2.839 tpece pot. e s foeime—-200.00
7" T 606 [ 7 0,055 | 0.045 1 205.5 | 2048 oot o~ oo - o0t 971002,
7,51 615 1 7.5 1 0,050 1 0,941 T 206.4 | 2.980 logn dal hqus sn gre. i
8 610 8 0.937 1 207.2 2,944 \eontanide do Humedad en E 23.50
8.5 ¢ 609 3 0.933 1 2081 2,922 |Paso Vol. Seco Corregide kg/ a3, 1627
] 607 q 0.829.1 200 9 2.904..|Grado de Cosp. Corregldo __ 1pn s
g 51 600 9 0,925 | 209,9 2,839 lstuarze Hixiso Ton/n2 29.80
10 585 10 0,922 210 2,780
: H 1
H f Hata: AREA CORREG.= L] :
3.75 # 1-Baf. untt.
+HH- 2 Ht ESQUEMA DE LA HUESTRA EX LA FALLA:
3.009 HH H
S Tt
=
2.25:
1.508
z
b4
0.75
[s] 1 z 3 4 3 6 8
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS .
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fechat_7 / MARZO / 90 Haterials  ARCTLIA - ARENOSA
Peso del Holda, Cotlarin y Base grs.:_10205 Vol. Molde cu3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:7.58
Peso Yolumdtrico Seco Miximo kgf n3: 1520 Humedad Optima Vo.: 24
Humedad que contiene el Material ¥1: 4.7 Vol. Pastilla ca3: 2470
Peso Pastilla grs..: 4665 Paso Volumétrice Pastilla kg/ =3:_ 1884 _
WNIVERADAD NACIONAL
"AVENSMA DL HEDIDAS OE LA MUESTRA:
MEXICO- .
d 0s=__15.71 o As =103 p4 .14 ¥i = __ 4665 ar.
le= 1571 er At = _193.84 [ Yt = __sa7n en3
% = _15.7) en  Aj=_193.g4 ez Y= __1gAR Ton/s3
We= 12 74 cn Az _As + bhc o M =3153.04 =103 .84 co2
3 6
Velocidad de Aplicacion do 1a Cargas pppopyac 108 OONTROLADA 1304/ 34T
TIENFO OEFORMA-] DLFORMA- |1.-JEFOR- I eaLuLos
TRANSCU-| CARGA Clow CION MACION ARTA J ESFUERT0 iGrado da Compactacidn ‘_.._...l_ﬂﬂ....___
RRI00 TOTAL | UNITARIA | UNITARIA! CORREGIDA| IPesa Vol. Seco en ka/ m3_ Tsan
MIN kq. M. | —eemeoe cn? | kg?cuz Humedad de prusba W2 % 24
T
N8 46 0.5  Q.004 0.996 31 194.6 0.2368 & A = Pa(¥2-¥1) EY
1 an 1 : 0 qon 0.992 1395 4 0,461 gua/doregar 00 cad 830 .
1.5 131 1.5 0.2 0.98R'3296.]1 0.668 _ (100420 =
2 1za 1> T ome [ 700a Tioe s o a0g Peso Hat. Hua. = oo —065
25 [ o [ 55T o000 008001023 1,373 Jpecy equipa » Hat. Hon
+ Hat. Hom. grs. 14870
3 281 3 [ 0,024 0.976 1 198,35 1 41? Carga de Compactaeion kg. 39000
3.8 320 5 ' 0,027 0.9731199.3 1.603
2 279 14 0.031 | o.960 12001 l1.050 COMPROSACION DE LA HUMEDAD
a5 t a0 ) 45! 0035 ! gooeslogee 12,040 ¥ GRADO DE COHPACTACIOR
5 245 1 5 0,030 T 096172017 [2.206 lrnoua wo.
5.5 | a7a | 55 | 0043 | 0.9571202.6 [ 2.359  {pecq Hat. T A FTr Wy E e T5.176.00
6 a36 1§ 0.047 | 0.9530203.4° [ 2,438 lpgcy Mat. Hunedo grs. s 1000
£.5 909 6.5 0.051 0.949 {204, 3 2,492 Peso Mat. Seca « Jara grs. I8
1 319 ) 0.08% 0.9451205,1 2,530 Peso Mat. Seco on grs"] —La
75 1 520 T 75 1" 0,059 170941 [206.0 172,323 |pano dol Agua en grs. 078
] 521 R 0.063 0,937 | 206,8 2.519 Contanido de Humedad _nn-i 379
8.5 522 B,5 0.067 Q.933 1 207,72 22513 Pese Yol. Seca Correqido kg/ m3 ]526:
9 520 L 9 0.07 Q 208,06 2,493 _l6rado do Cowp. Correglido % 100.4
9.5 514 9.5 0.075 0,925 209,05 2,463 Esfusrzo Mitimo Ton/m2 2590
10 511 7 0,922 | 2 2.429
14 IERTRE L
H T LT
HHHHHHRHH Nota: AREA CORREG.= An
1,95 R 1-0af. wvnit.
H ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
3 00‘3 . anmat
= | o
2.25%
1
2
1.50%
= F
0.75%
H
11
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

TESIS PROFESIONAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 99

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Facha:_6 / MARZO / 90 Matorial: ARCILLA - ARENOSA

_‘_,g % Peso del Molde, Collarin y Sase grs.:_ 10205 Vol. Malde cm3:__2475
h é — i; Altera del Borde Superior del Collarin a Placa des Carga ca: 7.58
N&Q\Z‘? ,’y Peso Volundtrico Saco Maximo kg/ m3:__ 1520 Humedad Optima Wo.:_ 24
3
Y " Humedad que contiene el Material Wiz 4.7 Vol. Pastilla ca3: 2489
\'\g !
70N Peso Pastilla grs..:_ 4665 Peso Volumétrico Pastilla kg/ a3: 1874
VAIVERADAD NACJQNAL
AVFNMA DE KEBIDAS DE LA HUESTRA:
Mracp 0s = 15,74 2] s = _195.08 cn2 wi = 4665 gr.
% =15 73 tn At = a5 gp cn2 vt 2454 em3
05 = _ 35 44 ¢ A= 194,83 cn2 ¥n= 1874 Ton/n3
Ka = _ 12 74 o M= As »bAc » Al s 1170.46 = 195,08 cm2
] &
Velocidad de Aplicacién de 12 Carga: DEFORMACION CONTROLADA MM / M
TIERPO BEFORMA-] OCFORMA- [1.-DEFOR-] CaLCILoS
TRANSCU-| CARGA CIo8 CTON MACION AREA ESFUERID |Grado de Compactacldn X (
RRIDO JOTAL [ UNITARIA ! UNITARTA! CORREGIDA Poso Vol. Scco en kg/ m3 52!
HIN kg, L Y — [ — Y2 kgfen? " |Humedad de prucba W2 % 24
0.5 % 46 Q.3 0,004 ' 0.59% | 195.8 | 0.235
Agua/h = Pa(v2-¥1), .
Lol ed T30 0008 T 09921 1965 110,427 guafhgragar = FEolens 030 .
151122 1.5 70,012 | 0,988 197.4 | 0.618 2005920V )
2 5 | 2 0160 ond T Io8 2 [ 0,533 jPeso Mat. hux. < COOVDN a5
§'5 %_g; 3.5 ggg? ggsg izgg ig;? Peso Equipo + Mat. Hua. grs._14870
T - - - de . an kp.
3051 306 | 3.5 | 0.027 | 0,973 200.6 | 1.5 |coren ¢ Compactaclin ka.___3750_
4 346 4 0.031 | 0.969 1 201.4 1,718 COMPROBACTOX DE LA HUMEDAD
__ 4.5 1 370 4.5 0.035 0.963 02,2 1.830 Y GRAGO DE COMPACTACION
5 513 5 | 0.039 0.961 03.0 2.0
P = < Capsula Ho.
__ 5.5 1 441 5.5 ; 0.043 0.957 _ 203.9 .;17 3 looso Hat. ,,——————————uma TTers g5 186,83
& 46? 6 T 0‘0‘37 0.953 05'7 S Peso Kat. Hlumado grs. 100
g 485 .5 i 0,051 } 0,949 05.6 2:360  pocq Mat. Seco + Tara grs.___17]1.34
bl 496, 7 [ 0,055 1 0.945 ] 208.4 2.405 paco Mat. Seco en grs.
7,5 1 506 7.5 " 0,059 T n.9a3 07,3 2.44 Peso dal Agua en grs.
g 056 8 0.063 0.937 1 208.1 fj‘z’ Contenldo do Hunedad en %, 24,22
3.5 ggg 3.5 8?}9]; 8 ‘;! ;g g = 1 Pasa Vol. Seca Corregido kg/ m3_150
* = = =X Grado da Coap. Corranldo X 99,28
9,51 493 9.5 0.074 0.92 210.8 2. 39 ifsfuorza Micdmo Yon/n2 2 )
10 490 10 078 0,922 | 211.7 2,315
Nota: ARCA CORREG.= ; ;m
3.75 -Bof_ unit.
E ESQUEMA OE LA MUESTRA £H tA FALLA:
3.009 7o
\:, T
2.25 ¢ H
b~
a
1.508
g
5
0.75"
4 S 6 7 a

3
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL

LABORATORIO DE PAVIMERTOS

100
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
fecha: g / MARKO / 90 Material: ARCTIIA - ARFNOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.z_10205 Vol. Malde em3: 2475
Altura det Borde Suparlor dal Collarin a Placa de Carga ca:_7,5€
Peso Yolumdtrico Seco Miximo kg/ @3: 1520 Humedad Optima Vo.:_24
Husedad que contiene o1 Material W1z 4.7 Vol. Pastilla ca3: 2509
Peso Pastilla grs..: 4665 Peso Volumétrico Pastilla kgf m3:__1859
VNIVERSDAD NACIONAL
"AVENMA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
MIRIco. 1576 oo As=_195.07 _ ca? = 4665 .
15,76 Cu Ac = _195.07 cu2 = __2509% (3]
15.76 cn i = _195.02 cm2 = __1859 Ton/a3
12,86 [ Aa = As « hAc « Al =1170.42 = 195,07 (174
[ [
Velocidad de Aplicacién do 13 Carga:_DEROPMACTON COWTROTADA TR / AT .
TIEHPO DEFORMA-] DLFORMA- |1.-DEFOR- cALCuLes
TRANSCU-| CARGA cion CION HACION AREA ESFUERZ0 Grada de Compactacién % 100
RRIDD JOTAL | UNITARIA | UNITARIA* CORREGIDA Pesa Vol. Seco en kg/ w3 1520
MIN kg, . el e .1 kofcmz__|Husadad do prucba W2 % 24
05! 46 I 05 | 0004 | 0,991 195.8 | 0.235 - Palv2-),
A A = [
ool gz 1 1.0 | 0.008 | 09921 Tog.e | o417 _JMvefborsear = 2ecleny 830
1.51 320 [ 1,5 17 0.002 [ o0.088 1 197. 0.608 (b
2 T 1 2 0.016 | 0.084 |_198.2 | 0.767 _|rese Hat. flum. = IR 4665
2,51 202 2.5 0,019 0,981 98. 2015 .
— P £ t. Huwo ._1487
3.0 255 1 3 | 0.023 | 0.977] 109, T e et o
3,51 296 3.5 0,027 0,9731 200.5 . 476
4 334 4 0,051 0,969t 201.3 1.659 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4. 7 4,5 0,035 0,965 202.1 1- ¥ GRADD DE COMPACTACION
5 393 5 0.039 0.961 203.0 1.93 )
> psula Mo..
5.5 420 [ 5.5 | 0.043 | 0.957 | 205.6 | 2.061 |p 2o e e
60 442 [ 6 0,047 | 0,955 | 204.6 | 2.160 _|poc pii- oo o Y 87—
— 6.5 1 459 6.5 9.051 0.949 { 205.5 2:234_ lpegq Mat. Saca + Tara grs, .22
7. 470 1 7 0,054 0.946 ‘05'; :'27§ Peso Mat. Seco en grs. ——-go 22
_7.51 481 1.5 0.058 0.942 | 2072 :"3?‘ Pesq del Agua on grs. 19.78
8.0 483 | 6,01 0.062 | 0.938] 208.0 | 2.322 \poqi0nign do Humedad 60 X 24.65
8,5) 490 | 8.5 | 0.066 1 0.93d) 208.9 | 2.346 5000 yqy, Seco Corragldo kgl a3 1491
_%‘5 —:%%‘ g 5 gg;g g 2 ?éo 2'5 5 .:;}8 Grada de Cowp. Corregido % 98.09
. . . 2.2 Miximo Tatt/a? .4
0 S 0578 o T 5T AN Esfuarzo Mixl=a Tan/al 23.46
T T
IHENE 1 1T e
HHHH Nata: AREM CORREG.= .. M
3.75 AN UGNMENNREA D 1-Nef. unit.
I {9Na e ESQUEMA DE LA HUESTRA EX LA FALLA:
3,009 Hﬁ;
Q [ h 3
= e
- )4 + 14
2.25 & asnass HH
a
1.50 §
&
0.75 ¥
1
TR
1] 2 3 5 6 7 8
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TASIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

1ol
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha:_7_ _/ MARZO 90 Materfal: ARCILLA - ARENOSA
%‘ﬁ# Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol Kolds ca3s 2475
E';i% o ?'.%;‘: Altura del Borde Suparior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
[ Yj};:?;ﬂﬂ Peso Volumdtrico Seco Miximo kg/ m3z_1520 Humadad Gptima Wo.2_ 24
: oy Humodad que contiene el Material Wiz 4.7 Vol. Pastilla cm3:_ 2439
3
! Peso Pastilla grs. : 4485 Peso Volumdtrico Pastilla ko/ m3z__ 1831
! VNIVERADAD NACIONAL
: " AVENMA IE HEDIDAS DE LA HUESTAA:
' Mexico s = 18 7¢ cn As = 108 pg cm2 Wl = aapm qr.
. b =" 3573 cn At = 194 .31 cm2 Wt = 5a49 cm3
% = _315.69 e Aj= 19135 cm2 Ya = _ 13 Ton/a3
Ha = 125 .40 cn Am= _As +bhe + Ml =17¢5.098 % 194.13 em2
3 [
Velocidad de Aplicacidon de 1a Cargas_ DEFORMACION CONTROLADA IMM / MIN
TIERFO DEFORNA] DEFORMA- |1.-DEFOR~ caLcuLos
TRANSCU-| CARGA CION CroM MACTON AREA £SFUERZ0 (Grado de Compactacién % a5
RRIDD TOTAL | UNITARIA | UKITARIA| CORREGIDA! Peso Vol. Seco en kg/ m3 1444
MIN X0. P P —— [ Y] kgfcn? _ |Hymodad de pruebs ¥2 %__ 05 5
0.3 44 0.5 0.004 0.996 1195.1 0,226
Agua/A = Pa(¥2-¥1),
1 BA__1 1 0008 10,992 11959 10 449y | ve/torensr =TT w3 pos
1.5 116 1.5 0.012 0.983 {196,7 0,580 &, _ €100.w2)V
2 152 1 2 0.016_] 0,981 [197.5 10,770 _|Peso Mat. tom. = 2mons” 4485
2,5 181 2.5 0,329 0,980 1198.3 0.913 Peso Equipo « Mat. Mum. qrs.
) 211 | 3 [ e.024 | 0.97 11060 icore e Gospantonian o oo —
.5 236 2.5 D.028 10,972 1199,9 1.181 M
4 254 4 0,032 ¢.968 1 200,7 1.266 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 268 4.5 0,036 0.964 1 201.5 1,330 Y GRADO DL COMPACTACION
s 279 | 5 0,040 T om0 Ta0e 4 T390 L oy s
) 294 6 0,048 0.952 20‘3.(: 1.441 Peso Mat. Homedo » Tara §rs.100.84
7 (303 0,056 | 0.947 13058 T 1463 oels uat. fumsda grs. ———ﬁi—mn
8 306 | 8 0.063 | 0,937 [207.5 (1.475 1,00 W o o€l ,m——————-—&L—g”_ 7
9 30919 0.071 | 0.929 ] 209. V477 etk Soe an aree . B2 3e
10 131271 10" 1 0,079 | 0.921 (211, 1478 Joolh el Ages en gre, 20—
11 310 1L 0.087 | 0.913|212, 1.456__leontentdo do Humedad on % 24.77
171368 117 1 0.005 | _0.9051 214, ST M e v oy L
13 307 [ 13 [ 0.103 | 0.897 |2te. LI o e Camp, Corragido % A48T
14 303.1. 14 0,111 0.819 | 218, :386 Esfuerzo Mixino fonfn2___— 14,78
15 302 12 0,119 0.881 20 .369
1.50 isanngan
HHE T Hota: AREA CORREG.= L
1.25 H “ i f 1-0ef . unit.
; ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
1.00 8 T
3 HE :
0.‘75 E ass
0.50 8 H
o H
&
0.25 *

I
012 3 456 78 910111213
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL

LABGRATORIO DE PAY

IMENTOS -

102

COMPRESION SIMPLE APLICADA.A PORTER MQDIFICADA

fecha: 7/ MARZO 90

) Materlsl: ARCTITA- ARENOSA

Peso dal Hulda, L’ull:rln y Base g

Alturs del Borde Suparior del Collarin a Placa d¢ Carga cm:

rs.210205 . -

2475
7.58

Vol. Molde cm3:

Peso Volumétrico Seco Mixima kg/ m3: 1520 Humedad Optima Wo.:_ 24
Humedad que contiene el Material Wi: 4.7 Vol. Pastilla ca3: 2480
Pesa Pastilla grs..: 4510 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3:_ 1818
SINIVERADAD Nagianal
" AVENMA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
Meicp, Is = ca As = 195.07 cn? i=_45190 ar.
b = _15.75 ca Ac = 194,83 L 2480 cn}
03 = _15.74 cn  Ap = 194,58 2 Ym= _161E Ton/n3
e = 12,73 cn Am = As + bhc + AL = 1168.97 = 194.83 cn2
3 6
Velocidad de Aplicacidn de la Carga:_DERORJACTON CONTROLADA JRRL £ tITN
TIENFD DEFORFA-] CFORMA- | 1.-DEFOR- T i cacuLes
TRANSCU-| CARGA | CION CIoN MACION | AREA | ESFUERZD :Grado de Coapactacién % _ 95
RRIDD 101AL | UNTTARTA | UNITARTA] CORREGIOA! IPeso Vol. Seco en ko/ m3__1444
MIN kg. T T Y kgfeme_ ifunedad de pructa ¥2 % 2
0.5 [ 44 9.5 ' 0,004 | 0.9961195.6__10.225 - Pa(¥z-w1)
1 75T 5008 | 0.992719¢.4 [0.382 “9“““‘—""““ . S
1.5 1109 ] 3.5 T 002 1 g,088F197.2 [0.553 _ (100420 4
2 142 | o 0.016 | 0.984 1108.9 106,717 ese et o, L"ﬁ'@"‘—l—l@—)—
2.5 [ 167 | 2.5 1 0,020 | 0,9807398.7 T0.840 "}y o goiin v ot Wun. grs.14715
3 190 |3 0,024 [ 097611995 T0.952  iri00 gg coapoctacién kg. 1400
a5 [ 208 [ 35 T o027 | 0,973(200,3 71.038 —1400
4 224 4 0.031 0.969 12012 1,114 COMPROBACION OE LA HUMEDAD
4.5 236 4.5 0.935 0,965 1202.0 11.168 ! Y GRADD DE COMHPACTACION
- 2427 2 0,039 0,96) 1202.8 1.218 \Capsula Mo. 2
6 266 | & 0.047 | 0.9531204.5 | 1L.300 _ 'posq at. Hamedo » Tara 975.178,00
2 280 [ 7 0,055 1 0,9a5T206.2 T1.358 1,050 (0" fmeda ars. . ToR- 00
8 2ol 8 0.063 | 0.937 1207.5 =400 Paso Mat. Seco « fara grs._ 159,56 _
_9 2 9 0,071 | 0.020]209.7 321l e Soco en grs.. 79 88
10 (302 1 10| 0.079 | 0.921 [211.4 A28 ot el hgua en g, 2034
11 303 11 0.086 0.914 § 213.3 2421 Contenide do Humedad en 25,55
12_ . 301 | 12 0.094 | 0,906 |215.1 400 lpats Vol Seco Corregido kg #3143
13 T209 T13 (76,702 [ 0.896f2i7.0 =373 liesdo do Comp. Corregido % 93,28
14| 207 1 14 0.110 | 0.890 [218.9 . 356 tfuorzo Mixime Tanfo2_ T4 9§
15 296 15 0.118 0,882 1220.9 .340
" Il T TIT
1 i1 A
1 THIE It Kota: AREA CORREG.= T D"{ T
1.25 B ol ki
H +HH+ ESQUEMA DE LA MUESTRA CN LA FALLA:
1.00 9 THETH
{ I aw Tl 8’|
2 = K
0.75 = A
b
=2
0.50 &5
i
0.25
012 34 7 8 910111213
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

SIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

103
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha: & / MARZO / 90 Matertal: ARCILLA - ARENOSA .
Poso del Malde, Collarin y Base grs.:_10.205 Vol. Molda em3:2475 .‘
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: 7.58 ‘
Peso Volumdtrico Seco Miximo kg/ m3: 1520 Humedad Optima Wo.: 24 !
Humedad que contiens el Matarial W1: 4.7 Yol. Pastilla cm3: 2484 . '
Pesa Pastilla grs..: 4505 Peso Voluadtrico Pastilla kaf m3¢ 1814
VNIVERADAD NACIGNAL
"AVEN'MA DE BEDIDAS DE LA RUESTRA:
Mxico 9s=_ 1573 2] As = 194,33 ca2 Wi = 45p5 gr.
% =_ 15,70 13 Ac = 193,59 a2 Yt = o4p4 cn3
b = __15,67 o At =7162.85 tnZ Yo = Ton/m3
s = 2.8 ] Am = As « bAc + Al _=1761,54 =193,59 ca?
[ []
Velacidad de Aplicacién de la Carga: DEFORMACION COWNTROLADA IMM / MIN
TTENPO DEFORHA-| DEFORMA- [1-DEFOR- CALCULOS
TRANSCU-{ CARGA | CION CION HACION AREA ESFUERZQ |Grodo de Compactacién % 95
RRIOO TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIDA Poso Vol. Seco en kg/ a3
HIN kg, [y —— p— Y] kqfcn? _|Humedad do prusba W2 % 25.5 :
0.5 1 a1 .5 | 0.004 | 0.996[194.3_[0.212 _ palvzv) i
75 0005 | 0.9921 195.1 T 0,564 | *wo/hareger = InEblioe3 894 ;
.5 07 -5 0.0 0.988 EN 0.546 =
40 0.0 0584 [ 1966 [ 0. 712 |Peso Mot ta. = (ORI 485
25 gg -5 3'82-, qu% 9;‘ gsgg Pesa Equipa + Mat. Hum. grs.__14690
= = - < Carga do Compactoclin kg., 1350
.5 0 .5 0.027 0.9731 199. . 055 —_—
5 0,031 0.969 | 199. .126 COMPRUBALEIM DE LA HUMEDAD
.5 7 4.5 0.035 0.965 | 200. .181 ¥ GRADO DE COMPACTACION
5 o 5 0,039 0.961 | 201, .221 Capsula ho i
5 260 0.047 0.953 [ 203.9 1.280 Pesa Mat. llamedo + Tara grs. 16 |
1 2 ] 0.054 |70.5461204.7 11,314 " fpaco Hat. Humeds grs. o 1
8 274 ] 8 0.062 | 0.9381206.4 T1.327  lp000 wat. seco + Tarsgrsi 18 |
g 277 | 9 0,070 | 0,930 12081 [1.331 |pgeq tat. Saco en gra. 5
10 278 io 0.078 0.922 | 209.9 1.325 Peso dol Agua en grs. —"_3'_'_
11 277 [ 11 0.085 | 0.9157211.7 {1.309 |¢ontontdo do Humedad 3 as
12 [ 275 | 12 | 0,093 [ 0.9071213:5" 1,288 | p0c"Vut” Seco correqide K37 o 1452
13 {274 {13 ¢ 01001 & 0.8991215.3 1 1.273__¢radq de Comp. Corrogido % 95.53
14 274 114 0,109 | 0,891 [217.2 11,262 |¢ifuarao Hiximo Tonfa2 330
15 272 15 0.116 0.884 1.241 —_———
l” (al '
H ¥ Hota: AREA cumn.:__ﬂ&f___r._
1.25 -Dof. unit. :
ESQUEHA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
1.00 H
=
2 .
0.75 =
b
a
0.50 &
5
0.2 *~
¢ 1 2 3 4 56 7 B 910111213
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAYIMERTOS

R 104
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PQRTER MODIFICADA
fechaz 07 / MARZO / 90 Material: ARCILIA - ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205 VYol. Molde caj: 2475
Altura del Borde Supérior del Collarin a Placa de Carga cas_7.58
Poso Volumbtrica Seco Miximo ky/ a3: 1520 Humedad Optima Wo,: 24
Humodad que contiene el Material W1: 4.7 Vol. Pastilla ca3: 2462
Peso Pastilla grs..: 4450 Peso Volumdtrico Pastilla kgf wiz__ 1807
VNIVERSDAD NAGIONAL
TAVENMA DL MEDIDAS DE LA MUCSIRA:
T
Mrx Sy 0s = 15.72 ca As = cn2 Wi = 4450 ar.
De = _15.70 (1] At = 9 (114 ¥t = 2460 ead
% =15 68 e 4 = 193,10 11 ¥a = 1807 fan/n3
= _ 312,72 cm Am= _As e bAc + ML =1161,55 = 193,59 ca?
6 3
Velocidad de Aplicacin de 1a Carga:_ yTPORSRCTON CONTROLADA Tisd / _H4IM
TIENP DEFORMA-] OLTORMA- | 1.-DEFOR- catiLos
TRANSCU-| CARGA Clox CION HACTON AREA ESFUERZD (Grado de Compactacidn % 95,
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UKITARIA{ CORREGIDA Peso Yol. Seco en kg m3 1444
[T} kq. | me. J— Y2 kgfem2  |Humedsd de prucba W2 % s 5
0.5 144 | 0.5 0.004 0,996 [194.4 0.226 I, - Pa(v2-¥1)
1 T30 11 08 | 0.992 [195.1 aog Tt /lorenee T a0
1.5.1 100 1.5 0.2 0.938 1195,9 0,510 . _ (100+W2)¥
2 112 [ 0016 | _0.984 (1967 [0.6ag |rece ot hum. = ZSeiu 2485
- 5
3 5 1@3 %‘5 —% g;g g ?]?; g;’zg g;g Peso Equipo + Mat. flum. grs.14690
3120 33 5023 0972 T199.1 52 Carga de Compactacifn kg.__1350
4 220 | 4 9,031 0.969 1199.9 .10 COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
4.3 232 4,5 0,035 0.965 1200.7 .15 ¥ GRADD DE COMPACTACION
3 242 5 0.03 0.961 [ 202.5 .20 Ca 1
5 > psula M.
6 260 6 3.04 g g :8 g 'fgg Paso Mat. flumedo + lara grs.165.15
1 268 1 - 053 535 50 = s b Poso Mat. Humedo grs. 00.00
8 271 | 8 0.063 | 0.937 | 206. -3 Peso Mat. Saco + lara gre. 164,41
9 2372 9 0.071 0.929 1208.3 .506 Peso Mat. Seco an gra. 59,96
l 272 9 )‘072 9. ’il ;i(]).' '233 Poso dal Agua es grs. 20.74
L1212 S8 22— Contentdo do Humedad o 4__ 26,17
= 3 :)' 53 0.898 215.6 1'248 Peso Yol. Soco Corregido kof w3 L432
= 26 0' 15 0.890 217'5 1'223 Grado de Comp. Correqide £ 9427
4 266 = = T - €sfuarze Miximo Ton/m2 13.12
5 265 5 0.118 0.882 | 219.5 1207
rHl{ 1 H
HHT HHEHE Notaz AREA CORREG.= ; 3" .
1.25 it =5 =dof, unit.
T ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLAZ
1.00 ¢ nng & !
\u'm (
0.75 x
&
P
0.50 &
=
o
0.25 ¥ .
01 2 4 6 7 8 910111213
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON!" -

TESIS PROFESIONAL
LABORATORIQ DE PAVIMENTOS

105
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
fechaz_13 / MARZO / 90 Materlal: ARCILIA~ ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Molda ce3:_2475
Altura del Bords Superior de! Collarin a Placa de Carga em:_ 7.58
Peso Volunétrico Seco Mixlmo kg/ w3:.1520 Humedad Optiea Wo.:_24,0 %
Humedad que contizne el Material W12 4,7 % ¥ol. Pastilla ca3:__ 2505
Peso Pastilla grs..t a309 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3: 1217
VNIVERADAD NAGIONAL
"AVEAMA DI MEDIDAS OF LA MUESTRA:
Mxico 0s = 15.71 o =_103.84 w2z  Wi=_4300 or.
0¢ = 15.725 1] =_194,21 a2 ¥t = 2505 caj
1= 15.74 2] = _194.53 a2 ¥ 1717 Tan/m3
Ho = 12.30 ca = As vhhc + Al = 1165.26 = 194.21 cmg
[ [
Yslocidad de Aplicacidn de la Carga:_DZPQRMACTION CONTROLADA ¢ / MIN
TIEMPO DEFORMA=] DEFORMA- | 1--DEFOR- caLcuLos
TRANSCU-[ CARGA CION CIo¥ MACION AREA E€SFUERIO {Grado de Compactaciin %_ 90
RRIDO TOTAL | UNITARIA | UNIVARIA| CORREGIOA Paso Vol. Szco en kg/ m3_1368
HIN k. [ TN [ — e — a2 kqfcn2 |Humedad de pruaba W2 % 27,0
1 42 1 [0.008 10.997 [105.7 | 0.215 - PaleeVems o
. 68 ] 5 To.016 10980 [157.3 | 0.3ds | w¥/greger = Teoeeriend 958
3 g4 | 3 10.023 10.977 [1586.8 0,422 0
4T 98 T 4 T0.031_[0.969 1200.0 | 0.459 [rese Mat- hus. < LOELEN grs. 4300
15 5
5.0 105 4 5 10.038  10.962 1202.0 1 0,520 ly., goyipg + Hat. Hum. grs. 14505
[ 112 6 0.047 0.95 03.7 0.550 Carga de © tacldn kg. 490
2 124 1 0.054 0.946 1205.4 0.604 9 4 ———a—
B A3L 3 0.062 0.938 |207.1 0.63 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
3 134 9 0.070 0.930 (208.8 0. 64 ¥ GRAOD OF COMPACTACLOR
] 134 10 _10.078 0.922 1210.5 0.63 ¢a
= = 3 Capsula No. 1
i1 137 i1 _10.08 0.915 1212.3 0. 64 Paso Mat. Huaedo + Tara grs._190.8
12 1140 [ 12 [0.093 10.907 1214.1 | 0,658 1, 010" tumnds grs. T
13 142 13 10,10 0.899 = .5;,9 0. oL Peso Mat. Seco ¢ I:rnﬁm:
14 144 1 0.10 0.891 £ el 9. €0 Poso Mat. Saco en gre. 77.44
15 45 g ;ggg 42 g g =5 —{Peso dol Aqua en grs. 22.51
16 46 = D'BGB ‘22 '7 0' T3 Contanido da Huaedad en 29.12
17 46 0. 0.8 5'7 0.651 Paso VYal. Seco Corrogide kg/ m3_1330
18 47 g' o'ggg %:227.8 345 —|Grade de Cop. Corregido ] 87.50
19 147 2 = e I . Esfunrzo Mixima Ton/u2 6.61
20 147 20 ] 0.155 0.845 [229.8 0.640 ———i
REUEERES 1T
figsNNEn rani An
0 X Hiota: AREA CORREG,=
0.75 1-Def., unlt.
H1 ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
0.60 5 asuas
s
0.45 =
S f HH
e
0.30 &
2
0.15
10 12 14 1
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

106
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
fecha: 20 / MARZO / 90 Material: ARCILLA - ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 102035 Val. Molda en3: 2475

Alturs del Borda Superior del Collarin a Placa de Cargs em: 7.58

Peso VYolumitrico Sece Miximo kg/ m3:_ 1520 Humedad Optima WMoz 24.0 §

Huwedad que contiene el Material W1: 4.7 % Vol. Pastilla ca3: 2458
Peso Pastilla grs..: 4095 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3: 1666
YNEVERADAD NAquAL
" AVENMA DL HEDIOAS DE LA MUESTRA:

Migico- Ds=_ 95 gg tm  As=_143 9n0 ¢® ¥ =_g4pag gr-
bc=__315 @A 1] ke = _j1083_10 cn? Yt = 9455 cm3
0i =_15 64 tm Ap = em2 Yo = _1664 Ton/m3
W= 12 73 on =

As e dhe + M = 3758.6 =193.10 cm?
[ 6

Yelocidad de Aplicacidn de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA IMM.MIN

TIEKPD DEFORMA-] DEFORMA- ] 1.-OCFOR- i cucues
TRANSCU.|{ CARGA CION CIOR MACTON AREA ESFUERZID {Grado de Compactacldn ‘3
RRIOO TOTAL | UNTTARTA | UNTTARTA| CORREGEDA| Peso Yol. Seco on kgf m3_1292
HIN kg. nu. [ —— ; —eeeme==i ca2 | kgfcm2 {Humedad de prueba W2 ¥ 28.5
1 39 1 0008 0.992 [194.6 T 0.200 )
Agua/A = Pm(wz-\n) 1023
2 68 2 10,016 | 0,984 |196.2 0,347 jroua/horegar = IEMENYans 205
31 o 3 10,024 ] 0.97a 1197.8 0.475 ) (mo .
21 10s 3 To.03 0.969 [199.4 | 0.532 peso Hat. ton. i sS40
5 115 5 10,039 0.961 | 201.0 0372 Ly €quigo + Hat. lun. grs. 14315
6] 101 6 10.047 T o.0e31000.7 0,597 o0 s, Ciapatactin kg 350
] 125 7 0.055 0,945 (204.3 0,612
8 128 8 10,063 0.937 1206.0 0,621 ‘COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
g 130 5 10,071 0.829 1207.9 0,626 ¥ GRADD DE COMPACTACION
10 13 0,921 09.6 0.625 3 4
= psula No. _
11 130 9. 12 £ ]‘g E }g Pgso Mat. Humedp « Tara grs.190 290,84
12 130 0.906 12 "1 C- 5% Pesa HMat. Humedo grs. 100.00
13 126 0.893 |28, 2272 |pyso Mat. Seco « fara grs._ 16B8.14
14 128 0.890 13 .g g. gr Paug Hat, Socp on grae 933
15 126 088 25 '9 0';5 Peso del Aqua en grs. 2.
16 122 g'q;’é %3(2)‘9 '=3 Contanido de Humedad en % 28,
17 120 o ‘,:9 TS 5559 —|fese Vol. Seca Corregido kq/ ai1292
18 119 - '0 ',2 Grado da Conp. Carregido %
19 118 0.851 |227. 0520 ip . ruarzo Hixlao Ton/n2 6.26
20 118 0.843 | 229.1 0.515 | ———————
Hota: AREA CORREG.= . a o
0.75 -Dof. unit.
ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
0.60
2 -4
3
0.45 2
o H
0.30 & ¥
E
b
015 <
H
T
.

2 4 6 8 10 12 14 16
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fecha: 20/ MARZO /90

107

Material: ARCILLA — ARENOSA

Peso del Malde, Collarin y Base grs.: 10205

Yol. Holde ca3s_2475

Altera del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:7'58

1520 Hugedad Optima Wo.s_24.0 %
4.7 % Vol. Pastilla cm3:_2465

Poso Yolumdtrica Seco Miximo kg/ ad:
Humedad que contiene el Material W1:

5 Peso Pastilla grs. : Pesa Volusétrico Pastilla kg/ n3:_1667
Vm VERADAD NAQIONAL
"AVENMA DE HEDIOAS OE LA MUESTRA:
B
Mexicp 0= __ 15,70 ] As = 153,84 2 W= 4710 9r.
be = 15.£9 cn Ac = 195,35 A2 Yt = 2465 cn3
3 = 15,67 L] Aj = _192.85 a2 Y= 1667 Ton/a3
fm = 12,75, cn Am = _As s bAc o AL =1160,10 = 193.33 cn2
[ ]
Velocidad do Aplicacidn de la farg2: QErORWACTON COITROLADA TMA_/ MIN
TICHPO DEFORMA-] OEFORMA- |1.-DEFOR- CALCULDS
TRANSCU-| CARGA | CION CIOR MACION | AREA ESFUERI0 |Grado de Compactacidn %__ B3
RRIOO TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIDA Paso Val. Seeo en ko/ a3_1292
MIH kq. T E—— —— cem? ko/caz_|Humadad de prusba W2 % 28 5
1 5 T 0,008 0.992 . .
3 5 10.016 ] 0.984_1196.4 0.430 |9/ haregar = 5'1’35—“:’)“3_1@_
3 3 10.024 1 0.976 1 193.0 0. 185
4 1 0.031 | 0.069 | 195.6 1 0.551 _jPeso Hat. Hua. = 1"“’"3)" e 410
[} § 10,039 | 0.961 ] 201.2 0.
T G 5047 00531 3020 5556 Zusa {:ulgn . H:t.xﬂum; grs. 14315
I 7 _10.055 | 0.945_{ 204.6 0.600 {092 de Lompactacian kg.
7 B_ [ 0.063 | 0.937 1 206.3 0.61¢ COMPROSACION DE LA HUMEDAD
28 9 1 0.071 0.929 [ 208.0 0,613 Y GRADO DE COMPACTACION
0 28] 10 [ 0.078 | 0.922 | 209.8 0610 |, e N
1 28 | 11 [ 0.086 | 0.914 | 211.6 U, 605 P“P‘“":t °;l__d_7ma_1.75_0._
2 28] 12 | 0.094 | 0.0 [2I3.4 U-pOp |, 50 Hat. Buseda grs. et
= Poso Mat. flumado grs. 100,0
128 |13 10,7021 0.898 | 215.3 0,595 1p4c Hat. Saco + Tara ar5e 1540
128 14 0,110 0,890 1.217.2 0.589 ipgsy Mat. Seco en qrs. 78.02
15 126 15 0,118 0.882 | 219.1 0.575 _Ipgso del Aqua en qrs.
16 125 [ e 100325 [omas 1221 0565 | contenido de Husedad 7___1..28_" e
17 124 17 0,133 3,867 | 223.1 0,550 |Paso Vol. Sece Carrogide kgf ,2;18§QQ""
18 123 1 g™ [oam 0.859_| 225.1 0,506 |Grada de Camp. Corregido %__g
19 122 1 19 | 0149 | o.ps51 | 2292 0.537_lesfuarze Mixlzo Ten/s2 G—‘L]ﬁ
20 20 157 3 9 0.528
T T -
IBRBRRINE]
HHHTH Nota: AREA CORREG.= An
0.75 Lace, g 1-Oof. unil.
H HH
T £SQUEMA DF LA HUESTRA EN LA FALLA:
0.60
£ it
0.45 o
s H
0.30 g
B
0.15
10 12 14 16
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ESCUEL}\ NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
* LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fechaz 20 / MARZO / 90

108

- Material:_ARCILLA -~ ARENOSA

Peso ded Molde, Collarin y Base grs.:_10205 ¥ol. Molde ca3:_2475
Altura del Borde Supefior del Collarin 3 Placa de Carga ce:_7_58
Paso Volumitrico Seco Miximo kg/ w3:_1520 Husedad Optisa Wo.: 24

Huasdad que contiene el Material W1:_q, 7 Yol. Pastitla cals 2476
Paso Pastilla grs..:_4110

Peso Volupétrico Pastilla kg/ n3: 1660

vammn NACJONAL
*AVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
MEX!QO‘ bs = ca As = 174 Wi=_ 4110 gr.
0c = _15.695 13 Ac = 103,27 ca2  Vt =_ 2476 em3
0y =_15.69 cw Ay =_193.35 ca2 Yo = _ 1650 Ton/a3
Ha = _12.80 es  Ma=_As + 4Ac o Al -=1160.82 = 193.47 a2
[ 3
Velocidad de Aplicacidn de la farga: DsFORMACTON OOTROLADA IMA/MIN
TIERPG DEFORMA-| DEFORMA- |1.-OEFOR- CALCULOS
TRANSCU-| CARGA { CION CIoN HACION |  AREA ESFUIRZO |Grado de Compackacién £ 85
RRIDD TOTAL | UNETARTA | UNITARIA| CORREGIDA Poso ¥ol. Seco en kg w3__1202 1222
MIN | kg. o p— YT kg/ca? {Humedad de prucha W2 % 28,5
1 40 110,008 10,992 11950 10.205 A _ Pa(v2v1)
2 62 1 7 To.0l6 0.084 [1o6.5 [0.am _Ao/horeger = BN en3 1023
3 84 3 10,023 10,977 [19r.1 | 0.424 (002N
4 9 4 10.031 _1.0.969 [ 199.7 | 0.qg1_|feso Mat. tem. = STmoes 4110
5 304 5 10039 10961 [20L.3 10517 |0 ouipn + Hat. lg. grse 14315
6§ 109 6 10,047 10,953 [203.0° 10557 I¢70: dn Compactacion ko, 350
7 114 7 _10.085 |0.945 [ 204.7 1 0.557 50
B 116 91006 10,037 | 206, 0.362 COMPROBACION DE LA RUMEDAD
9 118 910,070 [ 0.930 | 208. 0.567 ¥ GRADD OE COMPACTACION
10 119 10_] 0.078 1 0.922 | 209, 0.567 |t 0cuta o
11 120 11 | 0.086 | 0.914 | 211, 0.567 N
Hymeda v 1
1712012 10.0% 10506 [213.5" 0.5z T [peso bt Jumede e -184.63
13 119 13 [0.102_{0.8% [2I5. 0,553 (e e Seco + ,m——mg———g"‘ —
4 13 14 [0.209 {0.891 [217.2 10.588  |pcloes” Suco an grs 162,25
g 5 . 7762
5 1 5 ] 0.117 | 0.883 | 219. 0543 pes dot Agun on grs.
6 L G | 0.125 0.875 4 221. g? g Contenido de Humedad 0 %
7 18 7 10.133 0.867 43, 12 Pasa Vol. Seco Carragido ko/ @3 1270
18 118 16 | 0941 [ 0,859 12251 10528 lgrads do Conp. Corregide %
13, 118 1o toae T0852 [227.2 10.512  leeruarss Minimo fonf2 o ao—
20 20 10156 }0.84 2 0.513 AT
IAEAAIENNEEENER YN
;lFllllll LT Nt N ‘REA cuul[q- ™
075 m oras - -5 unit.
) LA ESQUEMA DE LA HUESTRA EW LA FALLA:
0.60% HH
-~
=
0.45m
=
2 s
0.30a -1
2
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0.15
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

IS PROFESIOWA

L

TES
LABORATORIO DE PAVIMENTDS
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Material: ARCILIA -~ ARENOSA

Fechas 13/ MARZO / 90

109

Paso del Molde, Collarin y Base grs.:_ 10205

Vol. Molde cw3: 2475

.:g el ‘:, Altura del Borde Suparlor dsl Collarin 2 Placa de Cargz em: 7.58
Wfr‘:&‘\g‘%‘ﬁ’ Peso Volumitrico Seco Miximo kg/ m3: 1520 Humedad Optima Wo.:24.0 %
Qv Humedad qus contiene ol Matertal W1:_4.7 g Vol. Pastilla cad:_2485
Paso Pastilla gre..: 4280 Peso Yolundtrico Pastilla kg/ m3:_ 1722
VANIVERSDAD NAGjoNAL
"AVENMA DE MEDEDAS OC LA HUESTRA:
Mixico s = 15.69 cn s = 193.33 2 Wi- 4280 ar.
0c= 1571 _ ¢cm Ae = 19384 cn2 ¥Vt = 245 P13
15.73 b; = 1] Al = 104,33 ca? Ym= 1722 Ten/m3
Hn= 12,80 cm ha= _As o WAoo AU =1163,04 = 193,54 __cm2
&
Velocidad de Aplicacidn de la targa:MWI:m___
TIeNP n:rom-ﬁmnm- 1.-DEFOR- CALCULOS
TRANSCU-[ CARGA § CION CION HACION AREA ESFUERZO {Grado do Compactacién % %
RRIDO TOTAL | UNITARIA | UNITARIA{ CORREGIDA Pesa Vol. Seco en kg/ m3 1360
HIN kg, o [ R T3 kofcmz |Humedad de prueba Wz % 27.0
1 35 1_lo.008 [0.997 I195.4 0178 |, - Pa(l2-)
2 [ 54 72 To.016 0.8 11069 ] 0.z74_|Mwa/karoger = s -5
362 3_10.023 10.977 [193.5 | 0.338 (02
4 175 10051 0068 [200.1 | 0.375 |fese Hat. tuar = QUMY gpg 300
—’; % ?L ggig ggg; ggéz Poso Equipo » Mat. Hum. grs._)anps5
> 93 gl 0055 0945 [205.0 Carga do Compactacidn kq.____ 419
2 96, ] 0,062 10,938 206.7 CCMPROBACION DE LA HUMEDAD
9 29 9__ 10,070 0,930 208.5 Y GRADO DE COMPACFACION
10 102 10 10,07 0.922 210.2 e
YL psula Mo, 2
1l 106 1L_jo.08 9.914 12 Z'E Poso Mat. Wimedo  Tara grs._170 €p
12 111 1z 10.09 0.906_ | 2 =5 Paso Mat. Humedo grs. 100,00
13 115 13 19.10 0. 9? = :'G Posa Mat. Seco « Tara gri.__ 1855 73
14 117 14_10.109 9.89 ¥ Peso Mat. Seco en grs. 26 81 .
15 119 15 '0.117 0.883 219.5 Poso dal Agua an grs.
—16 1 120 16.10.125 874812215 Contenido do fumadad #n % 3
12 121 17 10,133 Q.067 223'§ Pasa Vol. Seco Carregido ko/ m3, 1323
18| 12 18 10,140 10,860 1225.5 frado do Coap. Corragido % g7 04
19 123 15 0.148 0.832 221.6 Esfuorzo Mixino Ton/n2 5 42
0 2 ) 3 4, 2 7
TTIT T
T HE n
T TH Fota: AREA CORREG.= 1-0(‘” T
0.75 ! -
CSQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
I
0.60 g HAHHH
3 HH A
0.45 »
ol
0.30 & {
2 o
&
0.15 ¥
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGONY

TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESTON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fechaz 13 / MARZO / 90

Materialy

110

ARCILLA -~ ARENOSA

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205

Peso Volumdtrico Seca Miximo kg/ m3: 1520

Altura del Barde Superior del Collarin 3 Placa de Carga ca:

Vol. Molde cad:_2475
7.58

Humedad Optima Wo.: 24.0

Husedad que contione el Material Wiz 4.0 Vol. Pastills ca3: 2440
Pesp Pastilla grs..:_gngs Peso Volumdtrice Pastilla kg/ a3: 1674
YNIVERSDAD NACJONAL
" AVENTMA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
MERIcD. Us=__ 1570 ca  hs= o ca2 Wi = _ 408§ gr.
Dec = 1567 [ he = 192 8% cn2 Yt = osap cn3
0 = 15.54 3] Aj = B cn? Ya = 1674 Ton/u3
e = 1265 13 hm o= hs « BAc ¢ Al = 915790  =392.65 [1.74
[
Velocidad de Aplicacién de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA LMY N
TIERRD DL ORMA-| OEFORHA= 11.-0EFOR- CaLCuLeS
TRANSCU-| CARGA | CTON CIoN MACION | AREA ESFUERZO |Grads de Compactacién %_ 85
RRIDD TOTAL | UNTTARIA | UKITARTA| CORREGIOA Paso Vol. Seca en kgf =3 1292
MIN xq. na. RS J———— caZ kg/ce2 |Husedad de prueba W2 % 2R.5
1 27 1 1 0,008 10,992 13944 T 0.335 . Palh2w)
2 3 2 To.m6 To984 11959 T0.194 “9“’/"‘”““’ e Ane
2 46 13~ 10,024 10.976 1197.5 1 0.233 C100ev2)v
1 s3] To.o3z [ocobs T 1991 T 0265 _|Pesout- lue. = QDY ors a110.
5 58 ] 0.040 0.360 | 200.8 0.289 Pasa Equipo + Hat. Mum. grs.
4 62 6 Q, 042, 0,953 ) 202,5 0.306 lc:rga de Compactacidn Ko Ad.315 .
7. 66 | 7 10,055 10,945 12041 [0.323 | 2.5
8 0 8 0.063 0,927 | 205.9 0.340 COMPROBACION DE LA HUMEGAD
9. 73 9 0,071 0,929 | 207.6 0.352 Y GRADD DE COMPACTACION
10 i 1Q 2.079 0,921 | 209.4 0.363 a
psula No. 1
11 80 11 0.087 0.913 { 211.2 0.2}79 Poso Mat. Homedo v 1572 3754700
12 81 12 0.085 0.905 | 213.1 0.380 Pesa Hat. Humedo qrs. ll__ﬂ() o
13 83 13 0,103 0.897 | 214.9 0.386 Peso Kat. Seco + Tara grs. 152.13
14 RS 14 0,111 0.889 | 216.8 0.392 Pesa Mat. Seco en grs. AT
15 87 15 10,319 0.881 | 218, 0.398 Pesn del Agua on grs. 2318
16 20 18 Q.126 | 0.874 ¢ 230. g’ 0 Contenida de Huaedad an %, 3142___
17 2 17 0'113 0.866 | ?’,Z,i‘ D. Pose Vol. Seco Correglde lg7 w;_1275
g ;ﬂz }‘9’ gﬁ‘o g- H 22l 2 Grado do Comp. Corregide 4  B83.88
2= L. e = Hi T 2 .
20 56 3 5958 0843 235 5 Esfuerzo Hixiso Tan/n 4.19
Wota: ARCA CORREC.= ]
1-Def. wnit.
ESQUEMA OF LA HUESTRA ER LA FALLA:
T
0.60 § 1
K HHHH
0.45 o HHHT
g : i
0,30 =
]
5 BH
0.15 * .OOAE
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T
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0 2 4 6 8 10 12 14 16

DEFORMACTON NNTTARTY £y 4



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

TESIS PROFESIONA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Facha:13 / MARZO / 90

Hater

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:10205
Altura del Borde Supsrior del Collarin a Placs do Carga cm:z_7.58
Peso Yolumétrico Seco Miximo kg/ m3: 1520
Humedad qua contiens el Material W1: 4.7

111

ials_ARCITIA - ARENOSA
Vol. Molde cm3z_2475

Humedad Optlna Wo.:__ 24
Vol. Pastilla cm3:__ 2438

Peso Pastllla gra..: 4095 Peso Volumsteico Pastilla kg/ »3: 1680
\'NIVEX‘{:DAD Nacjonal
"AVENMA DE MEDIOAS DE LA MUESTRA:
Mexep 0s = 15 68 cm As = 193,10 cn2 VL= _4095 qr.
be = 35 §65 L] Ac = 397 73 .14 Vt = _ 438 cald
0 = 15 6% e A = 192,36 cn? ¥m = _ 1680 Ton [n3
bm = 32,85 e Am = As + dAc + Al .lliﬁalL—...-lM—""z
Velocidad de Aplicacidn de 12 Carga: pFPARMACTON CONTROLARA DML/ LIDN
TIERPD DEFORMA-] DEFORMA- | 4.-0EFOR- CALCULOS _
TRANSCU~| CARGA | CIOM 1o HACION |  AREA ESFUERZIQ |Grado de Compactacién %__ 95
RRIDG, TOTAL §_UNITARIA | UNTTARIA| CORREGIOA Peso Vol. Seco en kg/ w5 1500
MIy kq. ra. ol [ cu? kq/en? [luacdad de prucha W2 % 26.5
1 YN 1 lo.008 10,992 11943 fo0.028 1, . pn(uz_m)
B 34 270,016 10,986 11956 10.174 guafAgragar - TAAEMUcas 3023
3 43 3 0024 10,976 1197,4 19,218 . (100‘,,2)‘,
4 4 _10.030 J0.968 [199.0 0,241 _|0so Hat. Hum. 4110
_5 53 5 {9,040 10,960 12007 }0.264 |y, ¢
quipo + Mat. llun. ars. 14315
_6& 57 610,047 [0,953 12029 J0.262 lo ' ge compactacion kg._ 237
1 a1 7 £.055 0.945 | 204.0 0,209
] 64 s To0e3 Teo03z T2057 To.30 COMPROBACIOR DE LA MUMEDAD
9 £2 1 a9 10071 10,929 12075 | 0,323 ¥ GRADO OF COMPACTACION
10 70 10 [o.075 T0.921 T200.3 1 0.338 Iopooyy oy,
AL 73 11 0,087 0;91:_1 211.1 0.346 Poso Mat. "m
12 14 1210095 10.905 [212.9 £ 0.348 |p.. Hat. Wumedo ges. 164,63
13 76 13 10103 10.897 [214.8 T0.350 (5 tu” o H ———-mn——rs.
14 78 14 [ 0111 | 0.689 | 216.7_ 1 Q. 360 {p Ha:. Sy o ;::“ —160.75
15 80 15 T0.119 10.860 1218.7 T 0.366 o0y dof Agua an grs. -———EJL—Q
16 a3 161 0,196 [ 0.874 1220.6 ] 0.376 | >0 409 0 800y —. 23,03
17 83 17 | 0.134 0.866 %éf? g’g% Poso Vol. Seca Carreglds rm.}mj_—]gzg
18 a7 18 | 0.142 O‘SE’G 4.7 -3 Grado do Comp. Corrogido 4
13 88 1974 0.150 [ 0.850 ] 926.0 0380 gt o e Cronine 8.4
20 90 20 | 0.158 | 0.842 | 228,90 | 0.393 | —.23
Hgtas AREA CORREG.= LL}
0.75 1-bef. wnit.
ESQUTHA OE LA MUESTRA €N LA FALLA:
0.60 ¢
= g
=
0.45 » 13 HH
At L ANy
- HE
0.30 & HT
a -1
5
0.15 % ¢
T
12 14 16

2 4 G 8 10
DEFORMACTOY WNTIAR YA £y o



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 112
Fecha: 13 / MARZO / 90. Material :ARCILIA - ARENOSA
Peso del Halde, Collarin y Base grs.:_;4205 ¥ol. Molde cwd:_2475
Mtura del Borde Suye‘rlnr del Collarin a Placa de Carga cm:__ 7,58
Pasa Volumstrico Seco Miximo kg/ w3: 1520 Humedad Optima Vo.:_ 24
Humedad que contiene el Material W1z 4.7 Vol. Pastilla em3: 2461
Pesa Pastilla grs..: 4085 Peso Voluadteico Pastilla kg w3: 1660
vamn.m Nagjonal -
“AVEX*MA D HEDIDAS DE LA HUESTRA:
Moxic bs = 5.70 (1] As = 193.59 cu? Wi = 4085 gr.
o = 5.69 [} ] Ak = 193.35 tnZ ¥t = _ 2461 cm3
0 = 5.68 cx A = 153.10 cu2 Yo = 1660 Ton/n3
Ha = 2.73 o M= As e hjc « Al =1160,10 = 393.35 ca?
[] []
Velocidad de Aplicaciin de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA TMM / MIN
TIENFD OEFORMA—] DETORMA- |1--0CFOR- y CALCULDS
TRANSCU-| CARGA cIon CION MACION AREA ESFUERZ0 (Grado de Cospactacidn %
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UKITARTA| CORREGIDA Peso Vol. Seco en hJI a3 12§52
HIK kg. us. JO— ca? kg/cm2__(Humedad de prueba W2 % T 28.5
1 21 1 0,008 0.992 | 194.9 0.108 = Pa(W2-¥1)
A A = fa I
X 30T 7 To.016 T o084 [196.4 [o.153 |'t/horesss = Trirlons 1023
3 40 310,024 10,976 | 198.0 | 0.202 (1002
) 44 |4 10.031_]0.960 |199.6 | 0.200 _|"es0 Mat. tua. = ﬁml'ﬂ-—
5 43 |5 J0.039 | 0.961 | 201.3 1 0.283  lp,cq rasino « Mat. fus. gre. 5
B - 7 X 172 B 7 e e
A 5% i 0,055 0,945 204.6 0.263 —
_8 58 8 0,063 0.937 | 206.3 0.281 COMPRODACION DE LA HUMEDAD
_9 ) 9 0.071 0.929 | 208.1 0.293 Y GRADO DE COMPACTACYQN
_10 63 | 10 [o0.078 10,921 [ 209. 0,300 ¢,
psula Na.
11 65 11 0.086 0,91 1. 0.;07 Pnsn Hat. "—'—'———_““ v Tars grs. 165.15
12 67 1_ 0. 094 0. 90 3. 0.31 Peso Hat. Humedo grs. -
—13 68 1 0.102 0.898 | 215. 0.31¢ Peso Mat. Sece + Tara grs._ 161.04 "
14 10 : 9.110 0.890 7. 0.322 Paso Mat. Seco en grs. 75 89
15 n 2 0. - 882 9. 0324 Ipygy det Agua en grs. 24.11
16 e 6.0 0.874 | 221 0.330  ltontentda do Mumadad 8¢ % 31.77
17 74 0. 8 § 233'3 0'3"3 Peso Yol. Sece tnrraqwu ln_ﬂ «31260
18 76 0. -5 223. .33 Grado da Comp. Corregido % 82,89
19 17 9 10 9 0.851 227.3 0,339 Esfuarzo Hiximo Tonfa2 3,44
20 79 0.157 0,843 ] 229.4 0.344 ——tre
: AREA CORREG.= L]
Hota T-0af. unit.
£SQUENA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
0.60 ¢ »
K:| H
) 1H
0.45 = T
= H
= N -
0.305 H = T -
s
&
0.15 ‘
T ;
T N

4 6 8 10 12 14 16
AFFOQMATTON INTTAREY £y



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIQ DL PAYIMENTOS 113
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

i
} <an A1 -:"

fechas__ 20 / FEBRERD / 90 Katerfal: ARCIIA ~ ARENOSA
\ Peso del Molde, Collarin y Base grs,: 10205 Vol. Molde em3__ 2475
VNIV(MNI\NAQONAL Altura del Borde Superior de) Collarin a Placa de Carga em: 7. 58
TAVPATMA DI Pese Volumdtrico Seco Miximo kg/md:_1520 Humedad Optima Wo. 24,0
Mrxiep limedad que contiene ¢) Material Wl:__13.0 Yol. Pastillo grs._ 24344

Peso de 1a Pastilia grs. 4665 _ Peso Yolumdtrico Pastilla kg/ m3 1309
100 3 cALCULODS

.
s

Grado de Compactacién X 100

Peso Vol. Seco en kg/m3 1520

4 lumedad de prueba 23 24,0

s AguasAgregar = @L’Qﬁum 550
1004N1

z Peso Hat. Hum. pw = & “l]g(;:; ¥ grs. 4555
7 7
Peso EQuipo + Naterial Humedo grg ]4R70
7 Carga de Compactacidn kg, _ 5200

RESISTENCIA A LA PERETRACION

4 - 1.27 mm. {0.05%), 105

2,54 mm, (0.10%) 1B2

oL - 3.8l f0s*)___ 233
” P s 5,08 wm. (0.207) 270

= 50 3

z - - 7.62 wn. {0.30%)__ 320

z kel 10.16 wm, {0.40%) 365

e - 0
, . . Jios 12.70 mw, {0.50") 405

3000

2500

Bt et e e

g
~
N

(5 (S SR S R N ARV R AOR) P (S

PRy iy NP Ep

gt

z
8
Ny
0 N R
N
N
\ AN
Y
\
N
AY
AN
\
A\

COMPROBACION DL LA HUMEDAD
“1 -~ Y GRADO DE COMPACTACION

~
Ny
A
It

~
[\

\
A}

30 % capsula No. 2

<)
\
\
\
Y

1000

\
\

- Peso Mat. Humedo + Tara grs.__ 179.90
- Peso Mat. Humedo grs. 100.00
= J20 2 IS
— Peso Mat. Seco + Tora grs. 160.21
P b - Peso Nat. Seco en grs, 80,51
- Peso del Agus en gre, 19._49

Contenido de Humedad en £ 24,21
Ly /L_,a—'r__ I S K
Lo 2 b 5 X Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1537

N
\
\

Sy D (U R P DG SV P
~ N

~ p

~

N

\

\

N
a-dadoacdl
A
!

=
~
b
N\
v
]

33

Sy
RS
\

500

N
AN
\
Fq-=-F
v

\
i
1
]
1
'
L

- —---r L l Grado de Comp, Corregido ¥ 101,12
0 127 254 38% 08 762 [[o3] 1270 V.R.5. Corregido g 13,38




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

VNIVIR'DAD Nacjonal,
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MIXICo

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

114

Fecha:_ 21 / FEBRERO / 90 Material:  ARCILIA - ARENOSA

Peso del Nolde, Colisrin y Base grs.: 10205 Yol. Molde cm3. 2475

Altura del Borde Superior del Collarin & Placa de Carga cm: 7.58
Peso YolumBtrico Seco Hiximo kg/m3:__ 1520 Humedad Optima Wo.24,0)

Humedad que contiene el Material WI:__10. S Yol. Pastillo grs, 2453
Peso de 1a Pastilla grs. 4665 Pese Volumitrico Pastilla kg/ m3 1902

100 % caLCcULODS

’
z

Grado de Compactacidn % 100

4 Peso Vol. Seco en kg/m3 1520 .

Hlumedad de prucha w23 24.9

- Agua/Agregar = Pm{K2-W1) 540
g greg 100481 cm3

B 80 % peso Mat, Hum, py = & ]?g;:g Yore. 540
!

Peso Equipo + Material Humedo grs, 4665

7 Carga de Compactacidn kg, 14870

. RESISTENCIA A LA PENCTRACION

1.27 om. (0.05%) 106 R

- . 5% 556 e, (0.10%) 173
, , - - 3.81 mm. (0.15%) 225

= - - 5.08 m. {0.20%) 270

B N A 7L__'_-

7 350 %

A - - 7.62 . {0.307) 344

~J

~
~

z 10,16 ma, (0.40%) 400
4 - g 80 12.70 rm, {0.50") 447

JENS QU

N

N
N
Al

. -~ i COMPROBACION DE LA HUMEDAD

= e Y GRADO DE COMPACTACION

+

~
AN

;

PRPENE S 5y
\

P = —=30 2 Capsula Ho. 2

A\
\
A}

- Peso Hat, Humedo + Jara grs._ 179,90

- - Peso Mat. Humedo grs, 100.00

k.

BN AN
N

\|
\

- 20 1
3 Peso Hat, Seco + Tara grs. 164.44

g
S
N
~

AY

- A :

S
N

AN
N

S-F
\

\

A

= Peso Hat. Seco en grs. £0.54

\
\

\

- y Peso del Agus en grs. 19.46
—==—"7] Centenido de Humedad en % 24,16
— | v

Ly
T

1

1

— -

o
-

——— Peso Vol, Seco Corregido kg/m3 1532

1
'
[

1 Grado de Comp. Corregido % 100.79

w
@

508 762 1016 1270 ¥.R.5. Corregide 12.72



CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

VNIVIRsDAD NaClanal.
“AVINMA DL
Mixico

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL

115

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:_ 21 7 FERRERO_/_ 40 Materfat:  ARCTLIA = ARFNOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_1020% Yol. Molde cm3 2475

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:___7.58
Peso Yolumitrico Seco Naximo kg/m3:_1520 Humedad Optima Wo._24.0
Humpdad que contiene el Katerial Wl:_ 10,5 ¥ol. Pastillo grs._243]

Peso de a Pastilla grs. 4665 _Peso Volumétrico Pastilla kg/ w3,

—T T 100 ¥
A ' ’ s
3500 v ' L,
¥ 0
: |
[ i 7
s 1
] | B
T T
| ' 4
3000 i ) 4
i A
: : ’ 80 X
. 1 7 7z
' T 7
"
i N - 4
" T ; 7
T i - 70 %
2500 i I3 , , A
1 ] , Pl -
t ; / ’
M ! ;N 7 Je0 x
T
’
- : H 4 -, e
“ i I . - 4
T T 7 b
' ’ -
L V)
¥ v 7 » - _‘.50 4
i 7 71 P
T * T -
| AR e P
1500 : | Voo L7 - s
1 , LI - L P
IR “ - -
¥ =
HERRAAA - z 0 %
[V )1 - - =1
1000 : /J’ ,‘| R /z ",,
’{ P "‘ Rl -
,:/'/ s b - 120 %
e g -
500 8,0 - - -
iy -7t -
/4 R4 =
atdy — =10 ¥
[ S - ———
I -
Lt = == =5 ¢
A i I P i ]
o=
o1 7 . J
0 127 254 381 - 508 762 1016 1270

1903

cAaLLULOS
Grado de Compactacidn X 100
Pese ¥oi. Seco en kg/m3___+ 1520

Humedad de prucba W2g 24.9
Agua/Agregar = -"%(!?;mm; 540 om3

W1
Peso Mat. Hum, Pw = 8{1001M2}Y
togop " *e-4665-g7S
Peso Equipo + Materlal Humedo gry)d870 grs
Carga de Compactacidn kg, 4520 kg
RESISTENCIA A LA PERETRACION

1.27 m. (0.05") _
2.54 m. (0.10%) 165
3.81 m. (0.15") 215
5.08 mm. (0.20°) 247
7.62 m. (0.30%) o
10.16 tm. (0.40") 350
12.70 m. (0.50°) 386

COHPROBACION DE LA NUKEDAR
Y ERADO DE COMPACTACION

Capsula Ho. 1

Peso Mat. Humedo + Tara grs._ 184.59
Peso Hat. Humedo grs, 100.00
Peso Mat. Seco + Tara grs, 164.85
Poso Nat. Seco en grs. 80.26
Peso del Agua en grs.__ 19.74
Contenido de Humedad en % 24.59
Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 15,27
Grado de onp. Corregido % (10046
V.R.S. Corregide g 12.13



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 116
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: 27-FEB~90 Katerial;__ ARCILLA-ARENQSA
Peso del Molde, Colisrin y Base grs.: 10205  yol. Molde cm3___2475
AR
VNIVERSDAD NAC]ONAL Altura de) Borde Superdor del Collarin a Placa de Carga ¢m: 7-58
"AVENMA DI Peso Yolumétrico Seco Mixixme kg/m3: 1520 Humodad Optima Ilu.% 24.0
Muoxiee Humedad que conticne el Material Iu:% 6.2 Yol. Pastillo :cm? 2473
: 449 . 1813
Peso de ta Pastilla grs, 5 Peso Yolumdteica Pastilla kg/ o3
— T 100 3 cALCULDS
[ 1
3500 ) H 0
_: H Grado de Compactacidn % 95
H : 4 Pese Vol, Seco en kg/m3__ 1444
‘: : — Z Humedad de prucba W2y 25,5
3000 : : < Agua/Agregar = P—Ilnlgﬁlﬂlcm 820
! L —
: ! 7 80 % poso Rat. Hun. P = B100MRY, . 4485
t 7 10000 14690
L ; = - Peso Equipn + Material Humedo grg
: + 7 Larga de Compactacidn kg, 830
! I 4 - 03
2500 ! \ , P
H i z RESISTENCIA A LA PERETRACION
] 4 ’ 7 L
| \ / - 1.27 om. (0.05°} 50
: H Pl 7 . 4507 250 wm, (0.10%) 74
1 H . s -’
et B i , e L 3.81 . (0.15%) 57
. T ~ 5.08 m. (0.20%) 102
I R z < 50 %
1 v [ - -1 7.62 em, (0.30") 123
| £ s z d 10.16 mm, {0.40%) 146
T >
| ] R A 4 .
1500 ! AR is lyg ¢ 12:70 m. (0.507) 164
[ A - .7 - CONPROBACION DE LA NIUMEDAD
G - 17 ¥ CRADO DL COHPACTACIGH
™7 s -
= ﬁ )‘/ S —= =30 X capsula Ko, 3
1000 :,/ i A L7 -7 Paso Mat, |lumedo + Tara grs,_184.67
[ e = Peso Mat. Humeds grs.. 100.00
iy 20
i - — 420 % Peso Mat. Seco + Tara grs. 164.76
a7 PRd -
r:’ s Py Peso Kat, Scco en grs., £0.09
A re ol -
500 !/(’,JJ S V-7 Peso del Agua en grs.. . 19.91
A = 10 %
g~ ,:— § e Contenide de Humedad en % 24.86
L"ll/l” ." - ! L b 5 2 Peso vol. Seco Corregide kg/m3 1456
'j',v//( _—".L— 4_—.—-‘—“‘_-":'—‘, g . 95 79
— Grado de Comp. Corregido X :
[ s

5.44
0 127 154 381 508 762 1616 1270 ¥.R.S. Corregido %




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DL PAVIMENTOS 117
TESIS PROFESIONAL
PRUECBA MODIFICADA DI VALOR RELATIVO DE SOPORTE

fechar__ 27-758~90 Haterial: ARCILLA+ARENQSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 10205 Vo). Molde cm3___ 2475

\ERIeR : ;
VNIVERAPAD NAGIGNAL Altora del Borde Supertor del Collarin a Flaca de Carga cm: .58

TAVEN"MA DI Peso Volumdtrico Seco Maximo kg/m3: 1520 Humedad Optima Wo.g 24.0

Mrxico Humedad que contiene el Material W1: % G.7 yol. Pactillo ,cm: 2475
Peso de 1a Pastilla grs. 4105 Peso Yolumdtrico Pastilla kg/ m2 1212
100 % caLCULODS

3500

. Grado de Compactacidn I, 95

peso Vol. Seco en kg/m3 1444
7 Humedad de prusba W2y 25.5
. AguasAgregar = Pm{W2-WI) 793
Z. I greg 1004¥1 a3
80 % poso Mat. Hum. Pu = .‘_U-Mgu

p — peso Equipo 4 Material Humedo grg, 14G90

3000

4485

> targa de Compactacién kg 1000

2500
< RESISTENCIA A LA PENETRACION

7 P ~ 1.27 m. (0.05%) 48
’ , 8% 350 om. (0.207) 67
, e s - 3.81 om, (0.15%), 34

S . AU —

v — — ~F 5.08 . (0,20") 2
7 p P50 762 e, (0.30%) 117
- - - 10.16 ma. (0.40%) 144

4 160
% P P Jag g 1270 . (0.60")

T
]
T
'
|
4 . 7 COMPROBACION OF LA HIMEDAD
T
k.
1

2000

N KON U U (A U A A A O 1 S

" 7 - ; ¥ GRADO DE COMPACTACION

Caa = — ~=0 % capsula Mo, 1
- - peso Hat, Humedo + Tara grs. 190.84

1000

<

S Ll Peso Mat. Humedo grs. 100.00
- A Ja0 2 PP

e

Ry
~
N
N

~

P N Ty
v
\

peso Mat. Seco + Tara grs, 170,12

b~y
>
\

8

@
g
3
<
\‘_:j
N
AR
\

- == Ppeso Mat. Seco en grs. 79.28

Y
AY
\
\

- Pesc del Agua en grs, 20,72’

contenido do Numedad en x__ - 26.13
Ppeso Vol. Seco Corregfdo kg/my 1437
Grado de Comp. Corregido % . .. 34-34

o
1
4

0 127 254 3@ 508 762 10.16 1270 v.R8.5. Corregido %



CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACI{NAL DL ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 118
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOFORTE
Fecha:  |27-FE5-90 Materfal;_ ARCILLA-ARENOSA
\ Peso del Holde, Collarin y Base grs.:, 10208 Vol. Molge en3 2475
VNIVERADAD NAQQNAL Altura dell Borde Superior del Collarin a Places de Carga cm:, 7.58
" AVENMA DI Peso Voluwitrico Seco Miximo kg/m3:__ 1520  Humedad Optima bo, ® 24.0
MExico Humedad que contlene el Katerial Wi;_¢ 6.2 ¥ol. Pastillo ﬁ:m.:-‘ 2484
Pese de 14 Pastilla grs, 44390 Peso Yolumétrico Pastilla kg/ m3 1808
T T 100 % CaLCULODS
[ Ll
3500 \ \ .’
: H Grade de Compactacidn % 95
! : 4 Peso Vol, Scco en kg/m3 1444
: : /’ Humedad de prucba N2y 25.5
3000 : : /" Agua/Agregar = M%l:m] 820
1l i 100+K1 R —
! ' ’ 80 1 Peso Mit. Hum, Pw = &(100+K2)Y ‘ggs:g vgrs. 4405
7
5 : v — Peso Equips + Materfal Humedo grs, 14509
i + P i Carga de Compactacicn kg, 930
1 e
2500 ! \ , . 470
" ) RESISTENCIA A LA PENETRACION
1 ] ’ Ve -
T N 7 - 1.27 mm, {0,05") 44
! / i A% 254 m. (0.107) 54
i ’ s 4 “
2000 ! V: . L P 3.81 mm. (D.15%) 16
{ T ” 5.08 ma. {0.20") 29
! s / A . 01
1 v 7 , . -1 7.62 mu. (0.30") 1o
] 4 - - - 10.16 m. (0.40%) 132
T T =
! R P
1500 ‘ oo Pid L lgg g 12-70 m. (0.50%) 150
) 1 - e - COMPROBACION DE LA HUMEDAD
IS PR 1- Y GRADD DE COMPACTACION
7 o, - P
4 )‘f = ” —=30 ¥ Capsuls No. 4
1000 :,/ R -7 |- Peso Hat. Humedo + Tara grs.__Ls'io___
{ il P .~ -7 Peso Mat. Humedo grs.____“'w_
N 1 20 1 5. 50
/:/ 4 4 = —— it — = Peso Mat. Seco + Tara grs.i_L
SATr A T - - 79.56
”:',{r// G IV - Peso Mat. Secoengrs._ T
. L _ .
500 ,/’/,), // P - . Peso del Agua en grs. —_— 20,44
/. s 10
I3 oL il | Contenido de Humedad en % -~ 25.69
AL T P g H :
U;r e ;: L - - ———5 3% Peso Vol. Seco Corregide kg/m3 1438
y, 2 L -~ — [Py by : d
s Rt e i Grado de Comp: Corregido ¥___94.61
0 Hoe= h -
n 127 2% 3@y 508 70 1016 1270 V.R.§. Corregido € __________4_'7_1__




119
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DI VALOR RELATIVO DE SOPORTE
Fecha:, 27~FEB-90 Materlal: ARCILLA-ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:, 10205 Yol. Molde cm3 2475
. 7.58
VNIVER:DAD NAqDNAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga em:
" AVEN"MA DL Peso Volumétrico Seco Miximo kg/m3:_ 1520 Humedad Optima Wo, 824.0
Moxico Humedad que contfene ¢l Material W1:® _ 6.2 Yol. Pastille €mMT_ 2 ang
Peso de Ta Fastilla grs._44, 95Peso Volumitrico Pastilla kg/ m3 1807
T 1 100 x CALCULODS
3500 i ' .’
; | Girade de Compactacisn X 95
e ! 7 Peso Vol. Seco en kg/m3__ 1414
! : e Hmedad de prucba W2x 25.5
3000 1' i < Agua/Agregar = P—""%%ucm] 820
| -
! ' / B0 % puso Mat. hum. b = é%ﬁ-}-}—vgrs, 4485
7
s : v — Peso Equipo + Material Huedo grg, 14690
+ N > Carqu de Compactacién kg 750
' 0 / 4 7013
2500 H 1 ’ /|
. n -— RESISTENCIA A LA PENETRACION
] 1 ’ / <
A ! 7 - 1.27 mm, (0.05") 43
4 ! 7 4 60 % 554 e (0.10) 61 ¢
3 ' . - - 3.81 m, (0.15% 75
g 2000 : , . . .81 mm, (0.15%),
g T T ” - ” 5.08 . (0,20%) 87
g i 7 Y P 40 % 7.62 m. (0.30%) 106
i ] 7 . ‘ 2 10,16 mm. (0.40%) 138
< T g =
7 . 152
g 1600 : KRy R s lag g 1270 m. (0.50%)
{ 1 —
e v 4 . e -~ COMPROBACION DE LA HUMEDAD
G - 1- Y GRADO DE COMPACTACION
T TTA . -7
A Taa = =30 % Capsula Na., 2
TP e S -7 179.30
1000 i [ e - - Peso Mat. Humedo + Tara grs. hd
[ A g - Peso Mat. llumedo grs,, 100.00
Ve ,T . j20 2
Ly : |~ — Peso Mat. Seco + Tara grs. 159,31
AP - a=-=
7 :’ : = Peso Mat. Secoengrs.__ 79,41
e 128 -
R A S IR - Peso del Agua en grs, 20,59
leq " T =L
NI N P — Contenido do Nomedad en X 25,93
e P — = :
A — == I Peso Yol. Seco Corregide kg/m3 1435
w1 -
A Hz;l__ u» ; T Grado de Comp. Corregido 2 . 94,41
O M= _
© 127 254 3B s08 762 w0 127

ESCULCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DL PAVIMENTOS

V.R.5. Corregido g _ ‘4,49



CARGA EN KILOGRAMOS
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMINTOS 120
TESIS PROFESIOJAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:__ 28-FER-90 Material:_ ARCITLA-ARENOSA
Peso del Kolde, Collarin y Base grs.:_ 10205 ¥ol. Molde cm3 2475
Altura del Borde Superfor del Collarin a Placa de Cargs cm: 7.58
' AVEN"MA DL Peso Volumtrico Seco Miximo kgrad:___ 1520 Huscdad Optima wogy 24
3
Mxico Humedad que contienc el Material Wi:36-2 Yol. Pastillo cm; 2477
. Peso de 1a Pastilla grs.__4300Peso Volwétrico Pastilla kg w3 1736
: T 100 t CALCULOS
- [ Ve
! | ,
| i Grado de Compactacidn % 90
i H 4 Peso Vol. Seco en kg/m3___ 1368
; : i £ HRumedad de prueba W2x 27
: H 4 Agua/Agregar = P—';-é—:%ucﬂ
. H 4 a81
| H . B0 L peso Mat. Hum, Pu = ﬁ%ﬂgn 4300
7 7
" : - . Peso Equipo + Matertal Hiumedo grs, 14505
: + 7 Carga de Compactacidn kg, 440
i |' , 4 ’ 7%
: . Z 1 RESISTENCIA A LA PENETRACION
1 ' , ’ -
i H ’ - 1.27 am. {0.05") 31
T - E P ‘ i 0% 5 5a am. (0.107) 42
-
i iy ’ - e 2.81 . {0.15%) 49
! $ ! ’ d w4 S
T H P P P 5,08 mm. (0.20") >
H ————————
| A 7, P A0 562 em. (0.307) 63
T
) N - il i 10,16 mm. (0.40%) 80
T T T 1=
1 b - 4 v, (0.50"
R R e ap g 1270 m. (050 90
[ LA L7 P COMPROGACION DE LA HUMEOAD .
SN ~ 1- i Y GRADO DE COMPACTACION
: Ry P s '
VIRNY - JE ’,4301 Capsula Ho, 3
S
S L -7 - Peso Mat. Humedo + Tava grs.__184.59
V7 4 P -7 Peso Mat. Humedo grs._____ 100
e T P a1
T+ +=< T Peso Hat. Scco + Taragrs.__ 163,11
Y = —=
; 7,:l : Pid = — 5 Peco Mat. Secoengrs,___ 7B .52
7 -1
!/,’f;’ e e -~ Peso del Agua en grs. 21,48
e = 10 %
iy’ 7 1 T Contenido de Humedad en % 27.36
! = g s e SR
I ,I_ = S ———5 % Peso Vol. Seco Corregide ko/md 1363
A B Rt (i :
A A = =2 I Grade de Comp. Corregido £ 89.67
i i -
0 §77 2% 3BV 508 162 1016 1270 ¥.R.S. Corregido 1 ____3;_92___



T'ARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUD10S PROFESIONALES “ARAGON"
LABORATORIO DL PAVIMENTOS 121
g P s TESIS PROFESIONAL
T b"’ PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

7
/ Fecha;__28-FEB-20 Material:_ARCILLA-ARENOSA

Iy
“% Peso del Molde, Collarin y Base grs.:___ 10205 Vol, Molde em3_ 2475

VNIVIRADAD NAGJONAL Altura del Borde Superfor del Collarin a Placa de Carga cm:, 7.58

"AVENMA DI Peso Volundtrico Seco Miximo kg/m3:__ 1520 Humedad Optims Wo,3 24
Mo Humedad que contiene 1 Material W1:_% 6.2 Vol. Pastillo cr 2467

Peso de 1a Pastilla grs. 4300 pecy yolumitrico Pastitie kgs my_ 1729

I 100 ¥ CALCULDS
’
z

Inou

NG P S QR

3000 4 Aguashgregar « Em{W2-¥1) 3 881
100+w1

/ B0 % poso Mat. Hum, pw = B(1004H23V .. 4300
1000

bl
Peso Equipo + Material Humedo gry 14505

’ 4 703
4 RTSLSTENCIA A LA PENETRACION

2500

N

1.27 wm, (0.05*) 30
2.54 m, (0.10%) 42
3.81 mn. (0.15*) 49
5.00 mn, (0.20%) 56
7.62 . (0.30") 68
10.16 m. (0.407) 76
12.70 . (0.50°) 6

2000

1500

COMPROBACION DE LA HUMEDAD
Y GRADD DE COMPACTACIGH

Capsula No.. 2

Grado de Compactacidn % 90 -
Peso Yol. Sece cn kg/m3 1268
vi Humedad de prueba W2y 27%

grs,

€arga de Compactacidn kg 455

1000

900

0 127 % Y.R.S. Corregidox . 3.09

Peso Mat. Humedo + Tara grs.__179.90
Paso Mat, Humedo grs. 0¢

Peso Mat. Seco + Jara grs., 158,38
Peso Mat, Seco en grs, 78,48
Peso del Agua en grs. 21,52
Contenido de Hunedad en S____M__
Peso Vol, Seco Corregido kg/emd 1357
Grado de Comp. Corregido 3_____89.27



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

122
I TESIS PROFESIONAL
o W Eah Ty,
B PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO Dl SOPORTE
£ |
& Fecha: __28-FEB-90 Material: ARCILLA-~ARENOSA
A T
\ & 5 = Peso de) Molde, Collarin y Base grs.:__10,205 vol. Molde cm3_2470
VNIVLF(’-DAD‘NAQD\AL Altura de) Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
" AVENMA DE Peso Volunétrico Seco Miximo kg/m3:__ 1520 Humedad Optima No.g24
Mrxiep Humedad que conticne el Matorial Wi 6.2 Yol. Pastillo cm,3 2470
Peso de 12 Pastilla grs.___ 4300 Peso Volunétrico Pastilla kys m3__ 1741
T T ‘lﬂﬂl CALLULOS
[N +
3500 } : e
: i ‘ Grado de Compactacién %, 90
i H 4 Peso ¥ol. Seco en kg/m3__ 1368
: 1' v o medad de pruebas W23 27%
I ' -
3000 1 i ) ks AguajAgregar = Pn{N2-W1} .3 g1
i L i o 3 100481 L
R L Peso Hat. Hum. pw = A{100+H2)Y “l’g;:g Yors, 4300
T 7 z
—:L — e - Poso Equipo + Materfal Humedo grs, 14505
¥ T : 7 Carga de Compactacion kg, anQ.
2500 ! i . I Jrox
H 4 z RESISTENCIA A LA PENETRACION
1 A ] ’ 7z <
o - 1.27 mm. (0.05%) 26
T T
: IO z 0% 550 m. (0.10%) 36
t ! ' , i e 0.15"
2000 ! . [ , , . 3.81 m. (0.157) 42
7 T p ” 5.08 £m. (0.207),
! - SN S
[ T - %% g6 m. (0.30"___59
H T
) /: i i - 10.16 m. (0.40%) 68
T . =
1500 R A L 103 1270 m. (0.50%) 75
! , . -
! : [ z I - COMPRUBACION DE LA HUMEDAD
A% . i Y GRADO OE COMPACTACION
T, . e
R j’ ” = ,,130 ¥ Capsula Ho. 01
1o ': L i ’F -7 - -7 Peso Mat, Humedo + Tara grs.__176
{ . J/ 2 P =7 i Peso Hat. Humedo grs., 100 .
AN -7 BERY —
4 T =3 g Peso Hat. Seco + Tara grs. 154.43
Ve - -
; ,'/:l' IL, = L= Peso Mat. Seco on grs, 78.43
. -
00 ‘I,'/(’ s ,'r P 0 s Peso de) Agua en grs, 21,57
= 1
PR B == Contenido de Humedad en % 27.5¢0
AR - —t 7
ﬂ;—/ “ = = ——=6 % Peso Yol. Seco Corregido kg/m3 1365
BT Saull { gl = =TT T
e — Grado de Comp. Corregido %_____89.82
= L — ] ) ;
w127 258 381 how 762 1016 1770 V.R.S. Corrcgide 3 2.65%




CARGA EN KHL.OGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 123
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE
Fechas 27-FEB-90 Material; ARCILLA-ARENOSA
Pesa del Molde, Collarin y Base grs.; 10205 Yol, Holde ca3 2475
VNIVERABAD NAGIONAL Altura del Borde Superior del Callarin @ Placa de Carga cm: 7.58
AVEN"MA DI Peso Yolumtrico Seco Miximo kg/m3; 1529 Humedad Optima Wo.%_24.0
N oA
Minico Humedad que contienc el Hatertal Ml 6+2  yor. pastilig gmo_2462
Peso de 1a Pastilla grs._4300 Peso Volunitrico Pastilla kg/ md 1747
T T 100 ¥ tALCULOS
1 1 ’
3500 H | ,
41 i . &rado de Compactacidn % 90
H : 7 Peso Vol, Seco en kg/m3_ 1368
; : - Numedad de prucha W2g 27.0
' .
3600 ] Il 4 Agua/Agregar = p_’;‘s:_;‘"”_:ﬂlma gel
I 1
H ; 4 B % peso Mat. Hom, Pw = & “i’g‘:; Vors, _4300
7
F 4: T 2 Peso Equipo + Materiad liumedo grs, 14505
/ -
= 4 - Carga de Compactacion kg 374
2500 ! ! L 7 701
J ! n < RESISTERCIA A LA PENETRACLON
] | ; ’ -
i | ’ . 1.27 m. (0.05%) 25
. - z . 450 % 254 m (0.10%) 34 o
-
2000 S R 7 3.8 m. {0.15") 42
' i
[] T K s 5.08 s, (0.20%) 46
b - < 501 57
' v A . -1 7.62 mm, (0.30%) 3
! i A ’ i 10.16 mm. (0.40"), 65
T T =
! L - 12.70 m. (0.50%) 75
1500 ' st L - laos
1 A - -~ COMPROBACION DE LA HIRILDAD
R . - ¥ GRADD DE COMPACTACION
RREA H . -
T 7 )I’/ % = —=H% * capsulo Ho, 5
1000 :/I / II’ - ,’;( -7 - Peso Mat. Humedo + Tava grs._184,59
.{j 1,;" A .- = Peso Mat. Humedo grs. 100,00
! P 20 1
’UAL,L e e 7 ———q Peso Mat. Seco + Tara grs.___163.31
7 == ;
";Il{ ’, - N P = - Peso Mat. Secoengrs._ 78,72
et s
500 I/,:/;’ e ,’r !, .- s Peso del Agua en grs. 21,28
et - R P et Contenido de Humedad en & 27.03
W, PO S |
L';’ ) :: _ :_ e ——=5 I Peso Vol. Seco Lorregide kg/m3__ 1375
. 7. o= ; [ Ry s :
4 s __”‘ = J"’ : i Grado de Comp. Carregido % 90.46
1 iy N
o 127 254 381 508 762 1096 127C Y.R.5. Corregido % 2.50




CARGA EN KILOGRAMQS

ESCUELA NACIORAL DE ESTUD1OS PROFESIONALES "ARAGON*

LABORATOR1O DE PAVIMENTOS 124
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALCR RELATIVO DE SOPORTE

Fechs:____5-MARZ0-90 Matersal:__ARCILLA-ARENOSA
Peso del Molde, Collarin y Base grs,: 10205 Yol. Molde cm1 2475

VNIVERADAD NAGIGYAL  MTtura del Borde Superior del Collarin 2 Placa de Carga tm: 7.58
* AVENMA DI Peso Yolumétrico Seco Hiximo kg/mds_ 1520 Humedad Optima¥o24 . 0

3
Mixico Humedad que contfene el Materfal W1;_% 4.0 Vol. Pastillg €M: 2482

Peso de 1a Pastilla grs. 4110 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3 1656
100 X CALCULODS

’
’

3500

Grado de Compactacidn X, 85
Peso Vol. Seco en kg/m3. 1292
Humedad de prucba W2y 28.5
s Agua/Agregar = m‘ifil!um 1060
- A0 % peso Mat. pum, pw = AUCMRI L 414

10000
v - Peso Equipo + Materfal Huedo grg 14315
7 Carga de Compactacidn kg 270

3000

2500
RESISTENCIA A LA PENETRACION

/ . - 1.27 mm. (0.05%) 22

v z ; 803 554 m. (0.10%) 30

’ , 4 e e 3.81 sm. {0.157) 36

T p > - w1 5.08 w3, (0.20%) 40

v / . - -] 7.62 mm, (0.30") 50
T

f v_:r Z el 10,16 mm, {0.40") 57

il . - oy 2TOmL (00T ea

O O O N O A O DA

2000

P » - COMPROBACTOH DE LA HUMEDAD
e ] < ¥ GRADD DE COMPACTACION
1

7 s P =530 £ Capsula No, 3

i L7 -7 Peso Mat. Hutedo + Tara grs.__ 184,67
P -~ Peso Mat, Humedo grs., 10,00
- 20 %

< ~ ] Peso Mat. Seco + Tara gis. 162.58
L] [Pk = Feso Hat. Seco en grs._____ 77.9)

4 r

USSR - Peso del Agua en grs.. 22.09

A —— £ 2
Contenido de en % 28.35
Pesc Vol. Seco Corregldo kg/m3 1290
Grado de Comp. Corregido % 84,87

Y.R.5. Corregido g 2.21

e A D B B e s o i ERE S B SR B

1000

v




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCULLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:__ $=MARZQ-90 Matertsl:_ARCILLA-ARENOSA

Peso del Molde, Collarin y Base grs,; 10203 Yol. Holde caz_ 2475

VNIVERADAD NAC}ONAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm; 8 7.58

" AVFAMA DI Peso Yolumdtrico Seco Niximo kg/my:_ 1520 Humedsd Optima ¥o, 29+ 0
3,
Mixicp Mumedad que contienc o) Material w1: ® 4.0 yol. Pastillp SM; 2468

Peso de Ta Pastilla grs. 4110 pocy vorumétrico pastitla ks w3 1967

100 X caLCULOS
d
Z

Grado de Compactaciin % 85
» Peso ¥ol. Seco en kg/m3 1292
<. Humedad de prucha W2z 28.5
< Agua/agregar = Enlk2-W1] .., 1960
gua/hares 1001 O e e

[’ A% % pesq Kat. Hum. Pu = %zaugrs, 4110
7

Peso Equipo + Material Humedo grs, 14315

3 Carga de Compactacidn kg, 240

’ < 70 %

4 RESISTEMCIA A LA PENETRACION

3000

2500

7 - 1.27 m. (0.05%) 23

. 2.54 mm, (0.10") 29

4 - - 3.81 m. (0.15"), 35 —
p p: - 5.08 m. (0.20%) 10

[ . A0 7.62.m. (0.30%) 47

10.16 em. (0.40%) 56

) 4 g 1270 s (0.507) 62

COMPROBACION DE LA HUMEDAD
- 4 Y GRADD DE COMPACTACION

2000

~
~
N
\

Attt

|

~
— =
N
N
\
N
A}

1500

N
~
<
\
\
x

N
N
\
\

= .q =~
A}

N
N
\
\

30 % capsula Ho. 2

b S S
~
|
N
\
]
v
kY

1000

\
\

- Peso Mat. Humedo + Tara grs.__ 179,90

Pl = Peso Mat. iumedo grs., 100.00
Eite §

\
v

Peso Mat, Seco ¢ Tara grs., 157.73

I N
N

- fL - Peso Mat. Seca en grs, 77.83
- Peso de} Agua en grs. 22.17

10z

== Contenide de Humedad en % 28.49

= 5 % Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1296

[--—== w3 1
: ——JJ 6rado de Comp. Corregido % 85.26
T 2L

1 127 254 38% 508 762 HRT) 1270 ¥.R.S, torrcglﬂﬂx_________'_g_'_lﬁ__

Fo 2
Ny
X
Ox
\

\

\
A
\

L]

\

=
N
o
\
i3
3

A

g
]
i

Fll-H -

il

[T

1




CARGA EN KILOGRAMOS

ESC

VNIVERADAD NaCJONAL

3500

3000

2500

2000

g

"AVFN"MA DE

MExico

UCLA NACJONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DC PAVIMENTOS 126
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DI SOPORTE

Fecha:__ R=MARZO=90 Material:__ ARCILLA-ARENOSA

Peso del! Molde, Collarin y Base grs.:_ 10205 Vol. Molde cmd 2475
Altura del Borde Superfor del Collarin a Flaca de Carga cm:, 7.58
Peso Voltmétrico Seco Kiximo kg/mi:_ 1520

Humedad Optima ugg,_z”f.‘_u____
Yol. Pasr.lllocm,__giil__'
1668

Humedad que contiene el Matersal w1zt 4.0
Pesao de 1a Pastitla grs._ 4110 poca volumitrico Pastilla kg/ m3

100 2 cALCULOS
-
7

Grado de Compactagign X 83

- Peso Volu Seco en kg/mi__3292

> - Humedad de prueba W2% 2R.5
s Aguasagregar = Pm{M2-N1) o 1060

I 1004W1

B0L pos Mat. Hium, Pw = é‘%’éﬂgrs, 4110

Peso Equipo + Materia) Humedo grg, 14315
260

ra €arga de Compactacicn kg

z RESISTENCIA A LA PERETRACION

1.27 ma. (0.05") 2]

2.54 gm. (0.10%) 28

~

4 7 e 3.81 am. (0.15%) 38

JEU (NN DU W DN U SN S [y Sy SPNQUVS i N JN G

5.08 mm, (0.20") 43
A P A0 5 62 . (0,20 52

-~

. - 10.16 mm. (0.40") 58

~

s - 12.70 o, (0.50%) 66

N

COMPROBACION DE LA HUMEDAD

- P - i Y GRADO DL COMPACTACION

S

_...la.
~

\

N

PR
N

N

s = —=30 * capsula Ho., 1
- - Peso Mat. Humedo + Tara grs., 176,00

\
Y
\

\

b

N

.~ P Peso Mat. Humedo grs. 100, 0f

N

N\

- 420 % 153,71

AY

-4

Peso Mat, Seco + Tara grs,

A

\

.‘_
AY
\

- Peso Mat. Seco en grs. . 17,71
-7 Peso del Agua en grs. 22.29

\

v

[t

{
10
== Contenido de Humedad en 3, 22,68

1

o
"

Peso Yol. Seco Curregido kg/md 1296

\

!

1y

af-n -

—— Grada de Comp. Corregido X 85.26

|

=

o

w

¥.R.5. Corregido g 2.06

w
o
&
~
I3
~
3
&
=
=
&




IV.3.~- RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL:

ARENA-LIMOSA
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hBSERVACIONES: El material es de color gris vexdoso.

Con un factor de abundamiento de 1.2
Clasificacién: Arena limosa de baja compresibilidad
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JUNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 129
PROFESIONALES ARAGON
f't -\ % P LABORATORIO DE PAVIMENTOS
CIRagERo TESIS PROFESIONAL

DETERiﬂINAClON DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA

DESCRIPCION DE LA MuEsTRA _ PRENA-LIMDSA ENSAYE MM.—2
ESTUDIO QUE SELEVAA EFECTUAR PVSMY H.O . FECHA DE INICIACION
PROCEDENCIA _POTRERD DE 1A FECHA DE TERMINACION
EDO. PE MEXICO LABORATORISTA
TPO DE PRUEBA PROCTOR AASHT) E'fIANDAR
NUM. DECAPAS 3 =~~~ PESO PISON ———2.8 Kg o MOLDE NUM.___L_,__3__
NUM, DE GOLPES POR CAPA ___ 25 . . ALTURA CAIDA _30_ 5 Cfiyue——— VOLUMEN (V) 9927 gas—
PRUEBA NUMERO j 2 3 4 5 € 7
PEED MOLDE + SUELO HUMECD, ¢ 3625 13715 13740 3725
PE30 BEL MOLDE, ¢ 2015 120185 [2m8. | 2015
PEJ0 SUELO HUMEDO, ¢ {wm) 1610 [1700 [1725 [171Q
PESO ESPECIFICO HUMEDD, ko/m3 bym = — X2 — ) 1614 11704 11729 [1714
CAPSULA HUMERQ 1 2 ~ 3 4
PESO CAPSULA + BUELD HUMEDO, g 130, 55! 13Dﬂ 109.7 11560,
PEAD CAPSULA + SUELO 9ECO, g 205.211 204,141 82,07 BG6.G2
PESO DEL AQUA, § 25.34] 26.74] 27.68] 28.93
PES0 CAPALCA, 9
PE0 BUELD 3ECD, ¢ J4.560 73,261 72 .32 71 Q7
CONTENIDO DE ASUA, % 14 33.94! 36.50f 38.27| 40.71
P30 ESPECEICO BECO, hg/m3 (Vg m — Lo ) 1205 T1248 {1250 [1218 |
1
-4
S
8
-q.j_
a puudbans
2
33 34 35 36 cour:mag OE AQUA }o?% 32 a0 a

wom=_30.3 % vy mivw 1255 wo/ed



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

130
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fechas 13/SEPTIEMBRE/BY, Material:_ ARENA LIMDSA (SY)
o Peso de] Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde cads 2475
f.; .2?1 Altura del Borde Superior del Collarin 2 Placa de Carga ca: 7.58
'f-‘\» Jﬁ Peso Volumdtrico Seco Mdximo kg/ m3: 1255 Humedad Optima Wo.:  37.3 %
\ / Humedad que contiene ol Materlal Wiz 10.0 Vol. Pastilla ca3:___2513
v RO L Peso Pastilla gre..: 4265 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3:__ 1697
Nl\'U‘\’:DAD NAgjoNa
“AVENMA DI HEDIOAS DE LA MUESTRA:
Meaco bs = 15.84 cn Asc 19706 e wi= 4265 0.
o = _[5.0% cm e 196,94 en2 Vt =__ 813 cnl
0; = 15,83 cm A 196,81 eng =_ 1697 Ton/a3
bn = 12,70 cm Mu= _As » &Ac » A1 = 11811 63 = 19%.9 (174
6
Velocidad de Aplicacian de la Carga: DEFGRMACICN (INWI].N]A lm/min,
| TR0 DEFGRMA-| DEFORHA- |1.-DEFOR-] EALCiLoS
FRANSEU-| CARGA CIoN CIoN MACTON AREA ESFUERZO ([Grado de Compactacidn 1 100__
RRIDO TOTAL | UNETARIA | URITARIA} CORREGIDA Peso Yol. Seco en kof w3 |78 2)5
HIN ka. TS [ - =H ko/caZ  {Humedad da prusba W2 %
ST e T 0, e s
:g %53 (5) gggg 8‘?6) ﬁg -—i—%——— Pusv Equipo « Mat. Hu-. grs- 12500
250 3E 007 0573 la7e9 > 75 Cargo de Compactacidn kg. 1559
4.0 03 | 203,31 56 COMPROBACION DL LA HUMEDAD
5 545 4.5 035 065 _ {20414 .67 ¥ GRAOQ DE COMPACTACION
.0 505 5.0 .033 .961_ | 204,97 .46 £a
3 —_ psula No. 1
= 2% X C.gg gg; rggé gg Peso Mat. llunedo + Tara grs.__ 190,92
2 243 '05‘ 'gag \T-S_L 'l'* Posa Mat. Humedo grs. 100.00
':) 4 ‘%S '9‘1 7 > Pasa Hat. Seco + Fara grs. 65,39
= 5 = .45 __1 8 2 Peso Hat. Seco en grs._ 74.
.J 33%— %L 8%‘7 5(1)9 ﬁ X '::n:n d:l LguaHun gr:. 2‘5.‘_533{1
¥a = = ontenido da Humedad en 28
2 % 2] E'g‘;l? g%——~% g le’ Paso Yol. Sece Carregido kg/ a3 l2b4
- = '074 ,)' < - Grado ds Cosp. Corregida % 100,71
60 % )5 8-078 gg %11 (739 5[9‘ Esfuarzo Miximo Ton/m2 f _
a ZICNNEN)
H H Nota: AREA CORREG.= o
2.5 Bt ans 1-Daf. unit.
1 €SQUEMA DE LA HUESTRA €N LA FALLA:
2.0
¥
gl. H
=
El'o
5
“0.5HH
()
Tt
o 1 2 3 4 5 6 7 8

GFFORMACTON Mylfaney co ¢



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

131
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha:__ Z5/SEPTIBNERE/ ‘89 Hatertal:__MRENALIMGA (94)
Peso del Holde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Yol. Molde cwd:z_24.75
Altura de) Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: 7.58
Peso Volumitrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1265 Husedad Optima Wo.: 37,3 %
Humedad que contiene ol Material W1z 9.0 % Yol. Pastilla cad:_ 25.27
Poso Pastilla grs..z 4265 Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3: 1688
VNIVERSDAD Nagjonal
“AVEN'MA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mexico 195.82 ez Vi = 4965 gr-
196,07 cm2 vt = 3
cr2 Ya = Ton/n3
As « bhc » AL = 1176.40 = ]96,07 caz
3 [
Velacidad de Aplicacién das la Carga: DEFORYCION CONTROLADA | rmy/min,
TIENPD DEFORMA-| GETORMA- |1.-DEFGR- thLeiLos
TRANSCU-| CARGA | CION CIoM HACION AREA ESFUERZO [Grado de Cempactacién £ 100
RRIOD TOTAL | UNITARIA ; UNIYARTA| CORREGIDA Peso Yol. Seco en kg/ m3_ 125
HIN kq. | JES——— Y] kg/caZ _|Mumedad de prucha W2 % 37.3
0.5 an 0.5 0.004 A6, 196.8 [} Aqua/A = Pa(W2-W1),
10 T 1o Tome  Toowr 196 1 03 T
5 ‘0 gg‘{g .g {g.g 8_; Peso Mat. Hus. = (ng_a:';_)v_ 4265
: g :5) E' '3% %'2 11'2 Peso Equipe « Mat. l'lun. grs._]2500.
3 w3 o ‘973 201.5 &% Carga do Compactacién kg._8000
4 375 0o 2960 [ 2.4 85 COMPROSACTON DE LA HUMEOAD
45 |30 4.5 0.035 .965 3.2 .82 ¥ GRADO OF COMPACTACION
5.0 kr/J 5.0 003 | |24 K4 a
psula Mo,
58 30 5.5 10043 0,957 24.8 1.76 Peso Mat. liumedo » Tara grs._200.90
g-g g g g g % D% g : {g Peso Mat. Humedo grs. 200,00
2. Paso Mat. Si ¥ .
70 In3 70 loosa | 2023 1151 lroce bt Soee en e
75 312 7.5 0.058 0.942 8.2 1.50 Peso det Aguz en grs.
£.0 A 8.4 0062 0.938 0.0 146 Contenido do Humedad en X,
B2 2095 |85 10066 0.94 | X900 1.41 Paso Yol, Seco Corregido kgf w3 1241
3.0 286 9.0 Q.070 0.930 210.8 1.5 Grado de Cemp. Corregido % €089
ﬁ ‘3 ;776 9.5 gmL 0.6 1 211 é : £ Esfuarzo Mixina Ton/m2 18.50 .
An
Mota: AREA CORREG.=
1-Dof. unlt.
2.5
ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
0
3.2. 1
s +H
El' 5
=
dl.a
s
&
.5
0 3 4 [ 7 8
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
facha: 19/09/39 Material: ARFNA-TLIMOSN  (S0)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_ B235 Vot. Holde cm3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
Peso Volundtrico Seco Miximo kgf m3:__ 1255 Humadad Optima Wo.: 37.3 3
Humedad que contlene el Material W1: 10 % Vol. Pastilla em3: 2544
Peso Pastilla grs..: 4265 Peso Volunétrico Pastilla kgf m3: 1676
me'«m.\n Nacjanal,
TAVENTMA DI MEDTOAS DE LA MUESTRA:
MEK!QO bs = 15.80 cm = 196,07 cm2 = 4265 gr.
be = __ 15,79 cn Ac = 195,82 cn? \ﬂ = 2544 cnd
b = 15,78 2] Ap = 195,47 A2 Vo= __ 1676 Ton/n3
tn = 12,99 3] Am = As & Uc + A= ]]14 92 = _193.82  ¢wZ
Velocidad de Aplicacidn de la Carga: D:.EON ACIQN COWNTROLADA lrmn/min.
TIEMPO DEFQRMA-| DEFORMA- [1.-DEFOR- CllCUll.OS
TRANSCU-) CARGA CION CION MACTON | AREA ESFUERIO |Grado de Compactacisn %
RRIDO T0TAL | UNITARTA | UNITARIA| CORREGIDA Paso Vol. Seco en kg/ a3 1255
MIN kq. o, e —— cm? kg/nnZ Hemedad do proeba W2 % 37.3
1.0 | 65 I 1.0 | 0,008 [0.992 [ 197.38] 0.33 - Polvz-¥idens 1117
1.5 93 | 1.5 ] 0.012 [ 0.988 | 198.11] 0.47 __|raua/Agrogar = _:1()717\31—“%—
2.0 | 144 [ 2,0 | 0.015 ]0.985 | 198,861 0.72 100002
2.5 [ 205 | 2.5 1 0.019 [0.981 | 199.56] 1.03 |feso Mat. Muw. = (Toaoo—ﬂr_s_uﬁﬁi_
3.0 273 g'g g'g = = ?i? 532'42 'é7 Peso Equipe + Mat. Hlua. grs. 12,500
-3 349 = T 2 L2 =3 T Carga de Compactacidn kg. 6,000
4.0 371 4.0 0.0 .969 202.04 .94 —
3 55 -] 0.035_j 0.965 202, YE COHPROBACION DE (A IIUMEDAD
5.0 35 5.0 0.038 | 0.962 203. -6 Y GRADD DE COMPACTACION
5.5 10 5.5 0.042 | 0.958 20 232 N
> = Capsrla Mo.
6.0 08 -0 J.C‘_IE 0. 24 gg 0 = 8 Paso Mat. lluzedo + Tara grs._190.80
6.3 ,5.9 3'5 0.930 1 0.950 ST = Sr Peso Mat. Humedo grs. 00.0C
- 56 7.9 0-054 | 6.946 £93.97 E-a Paso Mat. Soco + Tara grs. €4,38
7.5 50 = 0.058 [ 0.242 207.82] 1.20 Pasa Mat. Soce on grs. 3348
.0 46 0 0.062 0.93? 208.67 1.18 Poso dal Agua en grs. e
: 5] e L |Contanida do umedad 52 X____36.00_
* k] :_] 0.069 0'9.31 gig'zg 1'12 Paso Val. Seco Enrraghln kgl @3_1232
= 241 =2 0.073 0'9.2,7 e - Grado do Comp. Corregido % 98.17
10.0 241 10.0 6,077 70,923 212.15 1.14 Esfusrzo Mixiso Tanja2_ — 18.40
il INEENN RS 3
[al T 1 A
iuEaasamaanaan Hota: AREA CORREG.= fo
2.5 et 1-Def. unit.
. 5 W[tthr
: HA-HHH I ESQUEMA DE LA BUESTRA EN LA FALLA:
$2.0 HHR ;
5 ntamn:
=1.
2 H =
=1.0
=
8
So. =
11
T
3T
T
g 1 2 377¢ E}
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Focha:  19/SEPTIEMBRE/E9. Materlal:  ARENA-LIMOGA {SM).
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde cads__ 2475
Altura del Borde Superior del Collarim a Placa de Carga cm: 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3s__ 1255 Hunedad Optimx Wo.:_ 37.3 %
Humedad qua contizsns o1 Material W1z 10.0 % Vol. Pastilla cm3: 2489
Peso Pastilla grs..:__ 4100 Peso Volumdtrico Pastilla kg/ m3:__ 1647
vmvmmn Nagonal
"AVENMA DI MEDTDAS DE LA HUESTRA:
B!
Mmico bs = _15.78 ca As=_105.57 2 Nl = 4100 gr.
0c = 79 L] Ac = 195, (14 vt = 2489 cal
0 = em Ay = 196,07 cn? Ya = 1647 Ton/a3
= 12.71 cm n=_ As + “c - A = 1174, 92 = 195.82 cm2
Velacidad de Aplicacidn de la Cargas [EFWC]W Cﬂ'm Lomy/min.
TIEHPO DEFORMA-| DCFORMA- [1.-0EFOR~ caLcuLos
TRANSCU-| CARGA CION CIoN HACION | AREA ESFUERZO |Grado de CompactaciGn & S 5
RRIDD TOTAL | UNIVARIA [ UNITARTA| CORREGIDA Peso Yol. Seco en kgf a3 193 193
HIN ko, ™. e[| e k?/cnz Humedad de prucba W2 % B8
0.; :aﬁ) “r.,o % ]'ggg g’;' - gi{) Agua/Agregar = Pl(HZ;\;ﬂ)c-} 1178
5% 5 012 .983 | 190, 0.4 | o .
020 1006 BT 1% T7T[Peso ot Hun, = (00BN gigp
§ g % gg g g % %‘ "923 Poso Equips + Mat. Hue. grs. 12335
35 s 3o Tops T Qo [ 7 (ferge de Compactactin kg.__ 000
4.0 20 1490 0.03] 0,969 ¥ K { COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4,5 26 145 0.0 1 _0.%5 0 1 Y GRADO DE COMPACTACION
a5 X XS AEN :ca"’"“ e
- = * 2 2 Peso Mat. Humedo « Tara grs. 181.43
0.0 [0 0.047 0.953 3 0 Peso Mat. Humedo grs._ 100.00
8.5 g%— x 0.(&1___8,% 7 02 Paso Mat. Soco + Tara grs._157.22
;g 20 7‘! g‘%g 0'%1 ‘1 3] Pasc Mat. Seco an grs. g %?
B0 Tt TR0 To0o 100w T80 108 o e e T
nQ antanido de Humedzd en
8.5 189 8.5 0.067 0.933 |209.9 0.9 Paso ¥ol. Saco Corregido lq; e3 1199
2.0 11% 9(5) ggg 0‘%—5:%‘7 i gg Grado do Camp, Curr;qldn 4 %654
£
0.0 i [10.0 0.0/ G 2125 08 sfuerzo Mixduo Ton/?
IIARARAAGAANRENT
IHERRESEANAS 3t
HEH T Mota: AREA CORREG.: . M@
1. g J 1-0ef. unit.
1T { 4
t FEHH  £SQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA
1.2 T
3 T
= T
=0.9 »
s
EO.“
So.3)
Q 1 Z 3 4 3 7 8
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fechas 13 / SEPTIEMBRE/'90

Material: ARSWA-LIMOSA (S M)

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235

Vol. Holde ew3:_ 2476

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca:
Peso Volunétrice Seco Mixima kg/ n3:]255 Humedad Optima Wo.:__37 73 ¢

7.58

DEFOSMACTON YETARTL 4y o,

Humedad que contiene el Material ¥1: $10.0 Yol. Pastilla ca3:_ 2498
Peso Pastilla grs..: 4100 Peso Volumétrico Pastilla kq/ m3: 1641
VNIVER4PAD NAQJONAL
*AVENTMA DI MEDIOAS DE LA MUESTRA:
MExico ps=_ 15.76  on  ag._ 19508 o o 4100 or-
De = 15.76%___¢a Ae = 195,30 __cm2 Vt = 3499 [L}
0i=_ 15.77 o Aj=_ 395 317  em2 ] lﬁd] Ton/n3
Ha = 12.80 cn Amo= As + bAe + Al =117] zg 195,20 ¢m2
6
Velocidad de Aplicacién de 1a Carga: DEFORMACION CONTROLADA IMM/MIN.
TIERRD DEFORMA-] OEFORMA- [1.-DCFOR- caLcuLos
TRANSCU-| CARGA | CION cI0N MACIOH | AREM ESFUERZ0 |Grado de Compactacién §_ 95
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UNITARTA] CORREGIDA Peso Vol. Seco en kg/ n3_1193
HIN kq. oA J— — Y ko/cm?__{Humedad de prusha W2 % 8.8
0.5 25 | 0.5 | 0.004 | 0,996 | 195.96  U.13 . - Pa(W2-¥1)a3 1178
1.0 | 42 [ 1.0 1 0.008 | D.992 | 195.78 021 |Aaua/Aoregar - B
1.5 67 | 1.5 | 0.012 | 0.988 7.51 |_0.40 _(t0g.w2)y 4100
2, 100 .0 [ 0.016 | 0,984 301650 |Peso Hat. us, = L0V
R 140 -5 0.020 0.980 .09 1 0.70 Pese Equipe + Mat. Hum. grs.123.35
N 180 L0 1 0.024 [ 0.976 .88 [ 0,90 Cargs da Compactastin k. 2708
. 141 3.5 | 0.027_| 0.973 | 200.69 [ 1.07 9 <0
4.0 6 | 4.0 | 0,031 | 0.969 | 201,50 | 1.17 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 1245 | 4.5 | 0,035 | 0.965 ] 202.3 .21 Y GRADO DE COMPACTACION
5.0 | 225 | 5.0 | 0,039 | 0.961 | 203.1 11
* Capsula Mo, 2
5.5 | 203 | 5.5 | 0.043 | 0.957 | 203.9 <00 lpocs Mat. umrdo v Fara oo 18458
6.0 1188 | 6.0 | 0.047 | 0.953 | 204.80 | 0.92 }P::: - umodo ol o518 58—
6.5 142 A5 0051 0.9 205.6 0.BA ors. 157.08
T7-0 176 | 7.0 1 0,055 ] 0:945 | 206:5 | 0365 |% hat.- — ;n';::.w' SERI
.5 1174 | 7.5 ] 0,059 1 0.941 1 207.4 | 0,84 Pusa dal A - 7B
qua Bn grs. 1
N¢ 170 8.0 0.063 0,937 | 208.2 0,82 Cantenlda de Humedad en %,
.5 1168 | .5 | 0.066 | 0.034 | 209.1 | 0.80 TR
(Posa Vol. Seco Corregido kgf a31190
E 165 2.0 9.070 0.930 | 2 0.0 0.73 ‘Grado de Comp. Corregido %_ 94,82
.5 2 | 9,5 | 0,074 | 0.926 { 210.9 | 0.77 Eafuorzo Hixino Tan/a2
10 60_110.0 . 07 0.922 | 211.7_] 0.76 __J.LJ.D_
H
H Mata: AREA CORREG.= - LU
1.5 T 1-Daf. unit.
HEEH SOUEMA DE LA MUESIRA EH LA FALLA:
1.
E HH
= 11
;o.q
a
=0.6
=
S
“0.3
Q 1 2 3 4 5 6 78
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. fechaz 13/ SEPTIEMBRE /*90 Matertal:_ ARENA ~LIMOSA (8 M |
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Holde cw3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga eo:_7.58
Pasa Volumdtrico Seco Miximo kgf m3: 1255 Humedad Optima Wo.: 37.3 §
fumodad que contiene o] Material Wi:_ % 10.0 Vol. Pastilla cm3: 2469
Peso Pastilla grs..: 3925 Pesa Voluadtrico Pastilla kg/ 33:__ 1590
Vxlvrmm Nagjonal
“AVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mexi
P bs = 15.73 cm  As = 194.33 w2  ¥i- 3975 gr.
O 15.72 cm Ac = __ 194,09 cm2 ¥t = _ 2469 [13]
L 15.71 [ Aj = _193.84 ca2 Ya = _1590 Ton/n3
Hor 12.72 tm M= As +bAc o AL =1164.53 = 194.09 caZ
3 3
Velocidad da Aplicacion de 1a Carga:_ DerOndIACTON CORMIRALADA 2D/ MIN
TIENPO DCFORMA-] DEFORMA- [1.-DEFOR- CALCULOS
TRAKSCU-[ CARGA cIox CIOR HACTON ARCA ESFUERIO |Grado da Cowpactacide % 90
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UNITARIA| CORREGIDA| IPaso ¥ol. Seco en g/ a3 1130
MIN q. oA —e—]  cm2 _kgfeaZ _|Humedad do prueba W2 %
. TS Be5~T-00% | G.956 | 1955 T 008 Aualh - 175
1.0 27 1.0 [ 0.008 | 0.992 | 195.63 | 0.14 A =
L5 144 1,510,012 0,988 41 ] 0,22 _ (1002 )V
2.0 165 | 2.0 | 0.016_ 0.984 [ 197.19 [ 0.33 __|Peso Fat. s = 2ol grs. 3925
2.5 91 2.5 0,020 0.980 198.00 0.46 P Equi CMat. B ,12160-.
T L 5 X Y S B A o e
3.5 (128 3.5 0,023 | 0,972 199, 6 0.64
4,0 1136 4.0 | 0,031 0,969 200, 4 0,68 COMPROBACION 0F LA HUMEDAD
4.5 1140 5 1. 0.035 3,965, 201,2 0.70. Y GRADD DE COHPACIAI:ION
5.0 1334 5.0 1.0.039 0,961 201.0 0.66 Capsula No.
j% {5) ]1“%3 Eé g g 3443 g 357 20% gﬁ——g-‘g?,—— Peso Mat. Humedo + Tara grs. 184.63 153 63
6.5 TL08 6o 10051 30903t B 21— Peso tat. Humao g 10000
Peso Mat. Seco + Tara grs.__ 136,00
7.0 __|106 2.0 o055 [0,945 1 2054 1 0,52 lpocs wat. Seco en grs., 9157
7.5 1102 5 5 [ 2 Pasa dol A .
820 100 T A0 1 02063 | 0:537 | 207:0 | 0oag |orn b daue e e 2803
8.5 196 B.5 0.067 0.933 08.0 0.46 Paso Yol. Seca Corragido Ko/ m3 1144
9.0 194 9.87 17007110975 1"206.9" 1 0.5 }rdq ds Casp. arragldo &__SL-1o
9.5 o4 195 [0.075 | 0.925 1 208.8 [ 0.5 |poooo usos fonfa -
10.0 g 0 0.079 0.921 210.7 0.45
ITUTHRITOTTIIIT
FOT T ey
H Mota: AREA CORREG.= ; :-
0.75 B -oe
- ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
Ve
0.60 % T
k]
0.45 »
=
o
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2
]
0.15 < HH
H
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LADORATORIO DE PAVIMENTOS 13

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

fecha; 25/ SEPTIEMBRE / '89 Material: ARENA-LIMODA (SM)
FOEABT
&= ’%_—g'?& Peso dal Molde, Collarin y 8asa grs.: 8235 Vol. Molde cu3: 2475
li.’ R E; Altura del Borde Superior del Callarin a Placa de Cargz ca:_ 7.58
l "f;;,a\'i Peso Volumdtrico Seco Miximo kg/ m3: 1255 Humedad Optima Wo.: 37.3 %
B, '.1" Humedad que contiene el Material Wiz % 8.0 Vol. Pastilla emd: 2457
SRS Peso Pastilla grs..: 3925 Pese Volumétrico Pastilla kgf m3: 1597
VNIVERSDAD Nagjanal
"AVENMA DI MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mot 0s=_15.77 o As=__195.33 2 Wi=_ 3935 r.
be = _15,77 e . Ac=_ 195,32 cm2 vt = 2457 cm3
03 = _15.72 em  Aj=__195.32 tm2  ¥a=_ 1597 Ton/u3
o= _12.58 e Am=_As e bhc + AL_=1171.42  =195.32 en2
3
Velocidad de Aplicacién de la Corge: DEFORMACION CONTROLADA IMY / MIN.
TIEPO DCFORMA-| GEFORMA- [7.-DEFOR- CALCuLos
TRANSCU-| CARGA | CI0A CION MACIOR |  AREA ESFUCRZO |Grado do Compactaciin % 90
RR1DO TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIDA Peso Vol. Seca en kg/ o3 1130
KIN kq. ou. [ — ¢n2 kg/caz _|Humedad de prueba W2 % 0.3
0.5 |28 0.5 [ 0.004 | 0.996 | 196.10 [ 0.12 Aquafhgrogar = Pa(V2¥1)ca3 S 1345
1.0 |45 1 0.008 | 0.992 | 196.88 ] 0.23 PR e ———
1,5 19 1.5 Q.012 0.988 | 197,68 : 0,35 - (100.¥2)¥
7.0 191 1 2.0 1 0.016 ] 0.904 | 198,48 | 0.d6 __{Fese Mat. Hus. = ek grs; 3935
2.5 N0 2.5 10,020 | 0.980 [ 199.28 | _0.55
Peso Equipo + Mat. Hum. grs. 12160
10 h21 3.0 | 0,024 0,976 | 200.09 | 0.60 Y v
305 I27 [ 3.5 1 0.006 [ 0.573 200,91 [ 0.63 (car@ de l in kg-
4.0__[129 4.0_ 1 0.032 | 0.968 | 201.73 | 0.€4 COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
4.5 4.5 10,036 1 0.964 [ 202.57 { 0.61 ¥ GRADG DE COMPACTACION
5.0 116 5.0 10.040 10.960 [ 203.40 1 0.57  icocoiox 2
5.5 109 5.5 { 0.044 | 0.956 | 204.25 | 0.53 ”‘;u Mat. Howads s Tars grs. 284,63
6.0 106~ [ 6.0 [ 0.048 [0.952 1205.10 [ 0.52 |p,co Mat. Humodo grs. 20000
6.5 02 [: ] 0.052 0.948 | 205.96_} 0,50 Pesa Mat. Seco ¢ Taram‘:‘_J—
.0 100 7.0 10,056 [ 0,944 | 206,83 | 0.48 Peso Mat. Seca en grs. ——1;("'9——2 I
2.5 199 7.5 10.060 10,940 (207,70 | 0.48 Peso dol Agua on grs. — 57.80_
8.0 197 (80 0,064  0.936 | 208,58 10.d7 |¢ontenido do Humedad en % 40.45
8,5 {96 8.5 | 0.068 [ 0.932 | 209.47 | 0,46 faso Vol. Saco Carregida &3 @3 1137
5.0 196 9.0 0.072 0.928 = 0.37 | 0.46 Grado de Comp. Corragido %
9.5 96 9.5 0,076 0.92 2 1.27 1 0.45 Esfuorzo Miximo lonfa2 640
10,0 |94 10,0 ' 0.079 10,921 [ 212.19 | 0.44 ——
1T L LT .
33T IR AR RRASE
S HE N Nota: AREA CORREG,= ; ;"r n
0.75 HEHEdadede N e -Dol. unit.
o = ESQUEMA DE 1A MUESIRA €N LA FALLA;
0.60 §
)
0.45 » L
= H
1
0.30 g o
5
0.15 ¥ .3
fas
H
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODLFICADA
fecha:  21/09/'89 Baterial: ARENA-LIMOSA (S}
d Peso del Molde, Callarin y Base grs.:_ 8233 Vol. Malde ca3: 2475
Mtuea del Borde Suparior del Collarln a Placa de Carga ca:__ 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3:_1255 Humedad Optima Yo.:_37,3%

. o€-

w&‘ ‘.{ Humedad que contiene el Material Wi:_7.5 % Vol. Pastilla ca3s 2445
% 5 Peso Pastilla grs..: 3925 Peso Volumétrico Pastilla kgf =33 1605
VNIVERSDAD NACJONAL -
"AVENMA DE HEDTOAS DE LA HUESTRA:
1co
Mg bs = __15.72 o 194,09 ce? Vi = _3925 are
e = _15.725 ca 194.21 cn2  Vt = 2445 (1}
0 = 15,73 ca A} =_ 194,33 co2  V¥a = _1605 Ten/a3
fn = 2.59 ca Am = As o bic + M= 1165.26 =194.21 __ cm2
6 &
Valocidad de Aplicacidn de la Carga: DEFORMACTION CONTROLADA T4 / MIN.
TIEHPD UETGRFA-] DETORMA- [1.-DETOR- ] | tacuLos
TRANSCE-| CARGA | cTON CIOK HACION | MREA | ESFUER20 (Grado da Compactaciin %__ 90
RR100 TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIDA Pesa Yol. Seco an kg/ m3_1130
MIN kq. an, el et I YA ¥/cr2_|Humedad da prusba W2 % 40.3
0.5 110 0510004 0,996 | 195,0 & Q.05 . Mhyuafageegar = PalVe-¥1)cqy 1373
10 |9 1.0 | o.0os 009z | 195.8 | D] e
1.5 32 1.5 | 0.n1o n.988 | 196.6 | D6 _ (100.w2)¥
20 145 2.0 | 0.016 | o.amd | 1973 | p.p3 | eso Mat. Hus. = Josec grs, 3025
e T A et A e
22 T Carga de Coapactacidn kg. 800
15 | a0 s ! ooz | n972] 1908 ' 040 e
4.0_[ 84 "1 40 1 0.032 | 0,968 | 200.6 | 0.42 COMPROBACTON DE LA AUMEDAD
4.5_[86_{ 4, 0.036 ©0.964 | 201. : .43 Y GRADD BE COMPECTACION
5,0 87 . 0.0 0. 960 02,2 .43 Ca
psula Mo. 3
2‘2 g;’ .U 834 g Sg ;0 -] 2; Peso Mat. Mumedo ¢« lars grs.284,63
: : -0d 3521 202 2| Peso Mat. Humado ges. 300.00
6.5 1 87 -3 | 0.0 0.948 | 204, <22 —Paso Hat. Soco + Tara grs._225.60
_7'0 86 9 0'9\ 0.944 206‘ . ‘41 Paso Mat. Seco en grs. 140.97
5 4 - 0.060 0,940 20 '2 '3 Pess dsl Agua en grs. 59.03
< D 0.004 L 0.900 1 Z07.4 239~ Cantenido do buscdad on ¥ 41.87
= = = = = - Peso ¥ol. Seco Corregido kg/ @3 1131
i) .0 0.071 0.920 | 209.2 .353 frado do tomp. Correqido d 90-17
5 75 9.5 0.075 | 0.925 [ 210.1 .36 Esfuerzo Kixisa Tanfa2 550
10,0 ! 74 0.0 | 0.079 1 0,921 [ 211.0 | 0.35 i
T T LY T
IINENERERNNINEAI 17
HHH Wota: AREA CORREG.- 1;ﬂ' o
= =dgl. unii.
0.5 INP. N1 ;’:
-+ H ESQUEMA OF LA MIESTRA EH LA FALLA:
1 26
30. HH H
E‘ «
=0. 3
=
=0.2
Z T
s HE
0.1
[ 2 3 4 5 6 8
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TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha:_25 / SEPTIFMBRE /'90 Material :_ARENA - LJMNSA {SM)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_8235 Vol. Molde cad:_2475
Altura del Barde Suporior del Callarin a Placa de Carga cu:_ 7.58
Paso Volumitrico Seco Miximo kg/ m3:_1255 Humedad Optima Wo.: 37.3
fumedad que contiene el Material ¥i: & 8.0 Vol. Pastilla cm3:_ 2418
Peso Pastilla grs..:_3725 Peso Volumtrlco Pastilla kg n3:_ 1542
VAIVERSLAD NAciaNaL
"AVENMA DE BEDIDAS OF LA MUESTRA:
M
Mixcp be= 1574 cn  As= _194.58 o Wi= _3725 o
0c= 15,73 ca Ae = 194,33 cn2 Yt = 2416 en}
0 =_15.72 ] Al = _194.00 (173 Ya = _ 1542 Ton/m3
Wm= 12,43 cn Am = _As o bhe « M =1165,99 = 194,33 ca2
[ 3
Velocidad de Aplicacién de la Cargs: PEFORMACION CONTROLADA IM4 / MIN.
TIenro DETORNA-| DEFORMA- [1.-DEFOR- chLcuLos
TRANSCU-| CARGA | CTON CIoN | mactow | amea [ ESFuERzo [Grade do Compactaciin % g5
RRIDO TOTAL | UNITARIA | UMITARTA| CORREGIDA| Peso Vol. Seco en kg/ m3__ 1047
NI xq. na. P e Y] kq/caz _|Humedad de pructa W2 % 41,8
0.5 14 T 0.5 lo.o00da 10936 | 19511 1 0.07 . - Pali2-u1),
[0 T T 10 Toom T es0 [ 1osa1 T g1 |te/hareser = ectideas 1agp
1.5 a0 [ 35 o012 [o0,988 [196.20 [ 0.15 . _ (100+W2)V
2.0 2.0 ] 0.016_1 0.984 | 197,51 1 y,19 _|Peso Mat. tua. = AToeoiqrs. 3745
2.5 45 2.5 0.020 0.980_1 198,32 1 0,23 Peso Equipe « Mat. Huz. grs.11980
1.0 52 1 2.0 [0002a 10996 299,14 T 0,26 o200 le Compactacion ba-__ 430
1.5 3.5 0.028 0,972 | 199,96 ! 0,29
0 62 4.0 0.032 0.968_1 200,79 ' 0,31 COMPROBACION DE LA HUHEDAD
4.5 e 1 4.5 10036 | 0o9eq ! 201,63 0.32 ¥ GRADQ DE COHPACTACTOH
5.0 g4 | 50 To.040 [ 00960120047 7032 |00z me. 3
2.5 fid 5.3 0,049 0,956 | 203,33 4 0,31 Peso Mat. Wumudo + Tara grs._ 284,43,
6.0 64 f.0 0.952 | 2.4 0,31 Pese Hat. Kumado gre. 200,01
a5 [ 6a Tas Toos2 10048720505 17030 Hhcs mat. Suco o Ture orse 225 61
7.0 63 | 2.0 To.056 [ 00407205921 0.3 1000 mae. saco en grs. 1817
75 42 1 7.5 T .060 | 0.940 | 206.81 30| pps0 dot Agua em grs. W
£.0 52 | a0 [ 0l0sa 1 0lo3s | 20790 [ oo30_leot e Mt ot
8.5 61 1 8.5 | 0.068 1 0,932 | 208.59 | 0,29 Pesa Yal. Seco Corregido kg/ #31088
0.0 60 1 9.0 10072 T 09871 209,50 170.29 | ' 15 40 comp. Corregida %
Q.5 59, 9.5 Q.0786 0.924 210,41 | 0,28 M5 1 e 3,
J-0is R R Al £sfuorza Miximo Ton/m 20
4 INANE]
T DAl | &
R Eita:  AREA CORREG.= il
0.5 R 1-0ef. wait.
TRTT CSQUEMA DE LA KUESTRA EN LA FALLA:
.4 ne
= o
.3 H
- a
;.2
s
4
“0.1
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
SIS PROFES
LABORI\TORIO DE. PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA- A PORTER MODIFICADA

Facha: 21/09/89 Material: _ ARENA-LIMOSA (SM)
"/u,.‘u_u% -
3 Peso del Moldey Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde ca3:__ 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca? 7.58
Peso Volumdtrico Seco Miximo kgf m3: 1255 Hunedad Optima Wo.: 37.3 %
Husedad que contiene el Material W1z 7.5 % Vu’l. Pastilla cm3:_243g
Peso Pastilla grs..: 3745 Poso Volumétrico Pastilla kg/ m3s 1536

139

Vuwm DAD NACJONAL

"AVENMA BL MEDIDAS DE (A MUESIRA:
Mxcp Ds = 15.66 cn As = 192,51 em2 ¥i= 37435 qr.
be = 15.67 3 At = 192 45 cm2 Vt = 9a3p tm3
Bi=___ 1560 cm A= 10310 em2 Ya = _ 1536 Ton/n3
fim = 125_4 cm An = As s bhc + Al = yyum 11 = 192.p8 cn2
§ 6
Velocidad de Aplicacidn de la Carga:  DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIEP DEFORMA-| DETORMA- ]1.-0(FOR~ caLcuLos
TRANSCU~| CARGA CI08 CIOH MACTON AREA ESFUERZO  [Grado de Compactacicn % 85
RRIDO T0TAL | UNITARIA | UNTTARTA| CORREGIDA +Peso Vol. Seco en kg/ my__ 1067
HIN k. s, [y [pe— cnl kq/cmZ )Nunndad de prueba W2 % al.6
0.3 13 10.5 10,004 10,99, 1 193.6 1 0.07 - Pa(W2A)ons 1436
1020 710 T0.000 70992 193,47 T 0.10 asa/dgreger = 1eNE=Ta3 135
1.5 1 28 t1.5 2.012 Q.ﬂﬁ___.l&:uz_._mli_. - (1ao.m)v_mb 345
2.0 35 120" Jople lo.9ad | 1960 1 01g r“" Hat. Hum. el
2.5 39 |25 0.020 4.38Q 136.7. 0.20 Poso Equi Nt.H - ars.11,900
'. 3.0 43 3.0 0 ] 0.22 lC:m;:l :: E:-;a::nc\n:ukq?rs T
[N _47 1 3.5 Q 0.24
4.0 49 14,0 0 0.25 COMPROBACION DE LA IHUMEDAD
)_4,5 50 14,5 0 0.25 Y GRADO DE COMPACTACION
15,0 52 15.0 [ 0.26 ¢
apsula No. 4
! 5.5 §2 5.5 0, 0,26 Peso Mat. Humedo + Tara grs. 284,43
6.0 52_16.0 9. Q.26 Peso Mat. Husedo grs. 200,00
' 6.5 52 _16.35 0.26 e YT
. 6 2 2 Peso Mat. Seco + Yara grs._ 22 2‘74 55
: ?E 2 2.0 043? Peso Mat. Seco en grs. 1
| 2 7.3 9,35 Peso del Aqua =0 grs. 9 7
I -0 = GO 0.25 Contenide da Humedad 2n 3 2.
II 8.5 2 8.5 9.25 Paso Vol. Seco Corregida kg a3 10
9 50_19.0 0,24 Grado do Comp. Corrogida %
) 30 9.5 9.24 £sfuarzo Mitimo Ton/n2 "
|10.0 49 110.0 0.23 ——
mau T
Sisasiicsaory Hota: AREA CORREG.= L
0.25 1-Bef. unit.
a ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
0.20¢y
=
0.15;
2
0. IOE
s
0.05%
0 1 3 4 5 6 7 8
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUD1OS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 140
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MOD1FICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha;

Peso del Kolde, Collarin y Base grs.:

22/AGOSTO/ B9

Katerfal: ARENA-LI'OSA (S)

8235 yol. Molde on3 2475

Altura del Borde Superior de) Collarin a Placa de Carga cm: 1.58

Peso Yolumitrico Scco Miximo kg/m3:__1255 Humedad Optims Wo. 2 37,3
Humedad gque contiene el Material Nl:_& 6.0 ¥ol. Pastillo un3 2516
Pesode ba pastilla gre, 4265 _ Peso Volwétrico Pastilla kgy wy_ 1695

T
tontenido de Himedad en f,___:—i_—]_‘gi___

carLcuvios
Grade de Compactacidn ¥ 100
Peso Yol. Seco en kg/md, 1255
Huncdad de prucha W2y 37.3

Agua/hgregar = _(_P’;‘u:z;“llcma 1329
4
Peso Mat. Hum, Pw = ALNOMNV, . 4265
10000 S ——
Peso Equipe + Material Humedo grs, 12500

Carga de Compactacidn k. 8,500

RESISTENCIA A LA PENETRACION
1.27 m. (0.05%) 78
2.54 m. (0.10%) 131
3.81 mn. (0.15") 315
5.08m. (0.20")____ 433
762 em {030%)__ 591
16.1¢ ne.. {0.40%) 721
12.70 mo. (0.50%). 839

COMPROBACION DE LA HUMEDAD
¥ ERADD DE COHPACTACION

Capsula No. 1

Peso Mat. limedo + Tara grs._230.33
Peso Mat. tHiumedo grs.. 100.00

Post Hal. Seco + Tara grS. 203.02
Peso Kat. Seco en grs. 72.49
Peso del Agua en grs._______ﬂ-_él__

Peso Vol. Seco Corregido kg/nd 1,229

Grado deé Comp. Corregido % 97.43

V.R.S. Corregido g 19.0




CARGA EN KILOGRAM©OS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL

Fecha: 31/A00STO/89

Peso del Molde, CoTlarin y Base grs.:

VNIVERSDAD NACTONAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
“AVEN'MA DE Pesp Yolumitrico Seco Miximo kg/m3:. 1255 Humedad Optima ¥o.2 37.3
3
Muxicp Humedad que contienc el Material W1: % 6.5 Yol. Pastillo am._ 2479
Peso de 12 Pastilla grs._ 4100 peso Volumétrico Pastilla kg/ w3 1654
T T 100 X CALCULDS
1 I .
3500 \ H ,
' H Grado de Compactacidn X. 95
HI I 4 Peso ¥ol. Seco en kg/m3__1255
H : /’ Himedad de prueba W2y 6.5
3000 i i - Agua/Agregar = Hié:?‘;':“lu.} 1363
1L 1 4
T ! ’ 80 % peso Mat. Hun, Pw = Lugg;:z vgrs 4095
—t 7 ——
H ! e’ Peso Equipo + Materfal Humedo grs, 12330
1 /
- . t 7 Carg de Compactacion kg, 3775
2500 ! i ’ ” jrox
H n 4 d z RESISTENCIA A LA PENETRACION
i 1 P - -
t ! 7 . 1.27 mm, (0.05%) 75
: -z ‘< 1% 558 e, (0.10%) 190
! ’ - 240
2600 ! , , 4 // P 3.81 »m. (D.15") —
: 7 v 5.00 mm. (0.20*) 295
! 2 s’ < - z
H
1 v 4 P P 17 7.62 wm. (0.30%) 370
| 71 . - - 10,16 mo. {0.40%) 500
T T 7 =
t ot 7
1500 ! S - g0 g 1270 . t0.50%) 570
1
) , [ - e Pl COMPROBACION DE LA HUMEDAD
A :/ ” . ped Y GRADO DE COMPACTACION
T 7 FA] -
: > 4 I - - - = 30 2 gapsula No. 1
’ -
1o0¢ e -7 P Peso Nat. Humedo + Tara grs.___184.59
PR ) -
1 ). L~ - Peso Hat. Husedo grs.. 100.00
M f 0 X
B Wl 2 = - J2 Peso Mat. Seco + Yara grs. 157,07
A —= o=
; ,'/' ] :’, = L P—— Peso Mat. Seco en grs. 12.48
50< l/,’/){/ P - : Peso del Agua en grs., 27.532
bt = 0 X
Vhet” 7 R PP Contenido de Humedad en £ 37,97
= T it —'5 % Peso Yol. Scco Corregfdo kg/md __]199
i, 1~ ]| —_——p , .
’I"".’ == lr = | Grado de Comp. Corrcgido %, 93.54
43 Sl it L
¢ 147 254 381 508 762 1016 1270 V.R.S. Corregido x _ -~ 14.0

141

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Materfal: ARENA~LII4OGA (Sef)

8235 Yol. Molde ea3__ 2475




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDI0S PROFESIONALES "ARAGON®

LABORATORIO DE PAVIMENTDS 142
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MOD1FICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:__ 22/AGOSTO/89 Materin):_ ARFJA TIMOSA [Sh)
Peso de) Molde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Yol. Molde em3__ 2475

VNIVERSDAD NAGJONAL Mtura de? Sorde Superior del Cotlarin a Placs de Carga cm:__7.58

AVEN'MA DE Peso Volumétrico Seco Maximo kg/m3:__ 1255 Humedad Optima Wo.% 37.3
Mrvico

Humedad que contiene el Material W1:3 6.0 Yol. Pastilly an.3 2479

Peso de a Pastilla grs._4095 peso Yolumétrice Past{lia kgs m3___1652
100 2 CALCULDS

-
A

Grade de Compactacdn ¢ 95

4 Peso Yol. Seco en kg/m3 193
v Humedad de prueba W2x 38.8
4 Agua/Agregar = P—';"—"-Z—'m-cua 1392

o 00441
4 Peso Mat. Hum, pw = S(1008W2)V, .. 4095

Peso Equipo + Material Humedo grg12330

3000

7 Carga dc Compactacion kg 6,000
’ - 01z

RESISTENCIA A LA PENETRACION

N

4 - 1.27 m. {0.05") 8l
i 605 5 54 m. (0.10%) 197
‘ 4 4 3.81 m. (0.15") 304

~1
!
|
) N
i — , 5.08 m. (0.20") 380
T 7 50 %
|
:
)
'
H
1
T
3
T
1
)
)
2

2000

Ay
\

- - - 7.62 m. (0.30%) 497
10.16 xm. (0.40%) 606
12.70 mu. {0.50%) 704

~J

N
\

s - 7 w0y

N

N
\
\

COHPROBACION DE LA HIMEDAD
Y GRADO DE COMPACTACION

N

A

N
A

~
~
G N JENI R
N
N
N
v
v
\

N
\
A
[
=
"

Capsula Ho. 2

~
N
\
\
\

1000

\
v
\

1

- - Peso Hat. Humedo + Tara grs. 230,55
A -z Peso Hat. Humedo grs. 100,00

\
o
[\

3
== Peso Mat. Seco + Tara grs._ 202,63
Peso Mat. Seco en grs. 72.05

3
N
AN
FUE N S
\
\
S
Q

\
A\

r.“
8
=
N
\
\
R
\
\
\

— Peso det Agua en grs. 27.95 -
? = 1

IR O N I e "7 contentdo de humedad en 338,79
=5 I Peso Vol. Seco Corregido kg/md 1190

i Grado de Conp. Corregido 3___94.82

508 762 1014 1270 ¥.R.S. Corregida 1 15.4




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIC DE PAVIMCNTOS
TESIS PROFESIONAL

)
"% PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVQ DE SOI'ORTE

143

J{ﬁf/ Fecha: 22/PC0STH/EY Material:__ ARENA - LIMDSA (94)

i~ Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_ &235Y Yol. Molde cn3__ 2475
VNIVERSDAD NACJONAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
* AVENMA DL Peso Yolumétrico Seco Kiximo kg/m3:__ 1255 Humedad Optima Wo. %37.3
Mixico ilumedad que contiene el Material W1:__% 6.0 Vol. Pastillo yrs 2064

Peso de 1a Pastilla grs, 3925 Peso Volunétrico Pastilta kg m3__ 1593
100 ¥ CALCULOS

3500

, Grado de Compactacién 3 Y]
Peso ¥ol, Seco en kg/m3 1130

v llumedad de prucha W2y 0.3

- Rgua/Agregar = P—';&‘.?;H‘:utm 1456
+ -2
s 80 % pico Hal, Hum, Pu = imwﬁlg.—s.agﬁ

1004
= Peso Equipo + Material Huvedo grs, 12160

3000

= Carga de Compactacian kg, 3000

2500

z RESISTENCIA A LA PENETRACION

7 2 , 1.27 m. (0.05%) 7
2.54 ym, (0.10%) 134

4 4 - 3.81 mm. (0.15) 174
5.08 mm. {0.20%) 26
T P 190 762 . (0,307, x5
r < - - 10.16 wm. {0.40%) 27
12.70 m, {0.50%) ki

2000

~
~
N
\

A D0 SO A

~

~
LY
N

1500

N
~

\

N

~
Ay
\
N
N
=
5

N

N
AN
N

- bd i COMPROBACION DE LA HUMEDAD
Y GRADO DE COMPACTACION

~

N
\

\

N
N
AY

30 1 capsula Ho., 5

’ J PR B i - Peso Hat. Humedo + Tara grs.__ 230,85
7%, - - Peso Hat, Humedo grs. 100.00 —
-1 20
H L ¥ Peso Mat. Seco + Tara gre02.37

= Peso Mat, Seco en grs. 71.52

\
N
\
A
i

JENY o N NP JRORENN o AN 0 VOIS S N S RN O Y SO, S N PGS GO
y
~
\
\

S
\
A}

02

.
t

~ 4

e Y
\‘\
NI
N
NI
RN

.

<
TiRa
R )
=

~
A} N\

A)

\ AY
P
3 AY

A
.
v
\
Al
\
1]
I

- Peso dal Agua on grs, 28.48

= Contenide de Humedad en 3. 39,82

i ] Grado de Comp. Corregido % E‘ 126
-~ L

4 127 254 381 BOB 762 1016 1270 ¥.R.S. Corregide 1 9.82

g Ly - 5 3 Peso Vol, Seco Corregido kg/m3 1139
e —;—v/"!hﬂ




CARGA EN KILOGRAMOS

VAIVIRAPAD NAQJQNAL

3500

3000

2500

§

8

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

“AVENMA DE
MERICP

LABORATORIO DL PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

144

Fecha:__ 22/AC0STO/ 189, Material: ARENA - LIMDSA (M)

Peso del Nolde, Collarin y Base grs.: 8235 ¥ol. Holde em3__ 2475
Altura del Borde Superior del €ollarin o Placa de Cargs cm:__ 7.58
Peso Volumdtrico Seco Miximo kg/m3:__ 1266 Humedad Optima Wo._% 37.3

Humedad que contiene €1 Material Wi:_% 6.5 yol. Pastillg grs,_ 2463
Peso de 2 Pastilla grs. 305 Peso Volwétrico Pastilla kg/ w3 1590

100 & CaLcbLODS
.
,

Grado de Compactacién £ Q.

Peso Vol. Seco en kg/m3 1130

£ Humadad de prueba w2y _ 40.3

/ Agua/Agregar = -(—-_l":‘u:fa‘l“ 3 1428

’ B % peso Hat. Hum. Pw = $(100442 ¥ ors, 3075
0

Peso Equipo + Material Humedo grs, 12160

7 Carga de Compactacidn kg 2250
- RESISTENCIA A LA PENETRACION

4 ’ L27em, (00N B

}_‘

2.54 sm, {0.10%) 130

K s -, 3.81 m, {0.15%) 165

4 5.08 m, {0.20%) 1%

[ P 150 % 362 m {0.30%) 26

s L L U S5 U S S U 8 A B S

'z 4 - 10.16 ma. (0.40%) 0

12.70 mo. {0.50%) 330

COMPROBACION DE LA HUMEOAD

Bl pimin ok st i Sl s S0 ool it sl O G bt L O ol R

¥ GRADD 0E COMPACTACION

% capsula Mo. 1

Peso Mat. Humedo + Tara grs. 1{5.087

<=

L

Peso Mat, Humedo grs. 100.00

B

A7
AT

Pese Hat. Seco + Tora grs, @7, 5

l[;/l( PSP 4
A ,
iy

Peso Mat, Seco en grs. 71.66
Peso del Ague en grs. 28,3

[

contentdoe de Humedad en 3,55

L7 7 -
PP

.

»

pesa ¥ol. Seco Corregido kg/m3_ 1139

e — -

Grado de Comp. Corregido % 9%0.76

o 127 254

V.R.S. Corregido X 9.76




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 45
TESLS PROFESIOWAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

fecha:__31/A0STO/'69 Materis): FREVA-LIMOSA {SH)
\ Peso del Holde, Collarin y Base grs,:__ 8235 ¥ol, Molde ca3__ 2475
VNIVEPADAD NACJGNAL Mtura del Borde Superior del Coliarin a Placa de Carga cm:__ /.58
TAVEN"MA DI Peso Volunitrico Seco Méximo kgsmd:_1255 Optima Wo._ % 37.3
Mrxico Humedad que contiene el Material Wl:_b 6.5 ¥ol. Pastillo grs._24.61
Peso de 13 Pastilla grs. 3925 Peso Yolumétrico Pastilla kgy w3__ 1505
T ¥ 100 ¥ cAaLCcULDS
3500 H H L
¥ H 7 6rado de ompactacién % 2 1]
H ; 7 Peso Yol. Seco en kg/m3 1130
! : v £ Humedad de prueba W2y __ 40,3
3000 .: .'L ’ Agua/agregar = L;'éa%‘l‘.’.lmz_izg___
' f ’ _ 80 % poc Hat. Hum, Pw = S{10012)Y, 1?2;:: ¥ors 3925
E— : v - Peso Equipo + Material Husedo grg, 12160
4 0 7 Carga de Compactacidn kg, 1875
2500 ! ! i L 03
E ‘ : - = ~ L4 RESISTENCIA A LA PEMETRACIOR
\ T 7 . 1.27 mn. (0.05%) [
i L T 2R B2 256 m. (0.10%) 102
2000 ! .: , e e L7 3.01 . (0.15%) 130
1 i P P v 5.08 mn. (o.zo'_)w 182
i L A P A F 762 . (00507 194
] Tj / - - < 10.16 e, (0.40%) 2
1500 E ,/ :'// e L 4 ¢ 1270 . (0.50%) Z0
[P A I e P COMPROBACION OE L& HUAEDAD
T :/ P 4 ¥ GRADD DE COMPACTACION
=
E -ﬁl l,ﬁ/)l/ S - 17 = — 730 % capsula No.. 2
1000 : e i A" Peso Mat. Humedo + Tara grs._ 181,66
7 ‘A - - Peso Mat. Hesedo grs.__ 12,00
’/i ’ y ,/;'l’ = o - == 420 * Peso Mat. Seco + Tera grs.__ IF
I t P = Peso Mat. Seco en grs, 71,46
se0 '//,:/)’ P - - -7 s Peso del Agua en grs,__28.54
T,_”/{/ 3’ - . ,E' - . — ;;:—: Contenido de Humedsd en £ 39.94 .
;L'z,,' :, = ——r= ~ = - —:'_':__ __js T Peso Vol. Seco Corregido kg/ed 1140 .
s R o = J €rado de Comp, Corregide 3 - 90.84
o Ner=l L R ————

¢ 127 2% 3BV S08 762 1016 1270 Y.R.S. (orregido ¥ 7.5
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TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fechas___ 22 £00ST0/'89.

Materiad:__ ARBNA-LIMDSA (M)

Peso del Kolde, Collarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde cm3_ 2076
VNNI.R&DADNAC}ONAL Alturs del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
“AVEN"MA DL Peso Yolwmétrico Seco Naximo kg/m3:___265 Humedad Optica Wo._ % 37,3
M[chp Humedad que conticne el Material Wi:_% 6.0 ¥ol. Pastillo grs,, 2445
Peso de la Pastilla grs.37.45 Peso Volumitrico Pastilla kg/ m2 153
T T 100 % CALCULOS
3500 e : e
' H Grado de Compactacidn g, 3]
[ H < Peso Yol. Seco en kg/m3 1067
ﬁ: ; N Humedad de prueba N2x 1.8
3000 ' 1 Agua/Agregar = E%é;?—;?lm] 1520
i) 1
I t B0 % peso mat. Hum. P = S(I0BHZYY o 57y
7 =
E : = Peso Equipo + Naterial Humedo gry, 11960
’
t t 7 Carga de Compactacidn kg, 1500
2500 ! ' ’ P 70 % —
! ' z RESISTENCIA A LA PENETRACION
] ' -~
i | - 1.27 em. (0.05%) 5
; 4 A50F 2,50 m. (0.10%) )
P2
w00] 1 , 4 - 3.81 m. (0.15%) 112
: T ~ 5.08 m, (0.20%) 131
L T = 50 ¢
1 14 -1 7.62 mm. (0,307} 73
0 4 - 10.16 =m. {0.40%) 3
~T T -
[ ty
1500 ! S - lag s 12.70 =m. (0.50%) z7
L
[ L . P CONPROGACION DE LA HUMEDAD
H A 'I/ e - ¥ GRADO DE COMPACTACION
T sl
1 iz S = —=30 % capsula Ho., 4
1000 l'/' ’ ’J/ ! s [ g - -7 Peso Mat. Humedo + Tara grs._230.67
) el Peso Mat. Numedo grs.__ 100,00
vl 5| 120 2
I’ - + — Peso Mat. Seco + Jara grs.___201.30
/) - 4-
I /+’ 2 Peso Mat. Seco en grs._ 70,63 .
’ -
500 'i,’/)r‘ - /’r Peso del Agua en grs.__ 29,37
A = 102
XY 50N TN R I D s Contenido de Humedad en $1.58
A 1T 5 % Peso Vol. Seco Corregldo kg/m3 1062
TN - —— 'eso Vol. Seco Corregldo kg,
D A e A e et e
= L Grado de Comp. Corregido X 5.2
o o ! :
0 127 254 381 508 762 1016 1270 ¥.R-S. Corregido x 6.54
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IV.4.~- RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL:
ARENA-ARCILLOSA
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OBSELRVACIONLS: Material color amarillento, comunmente conocido como te-

petate.
Clasificacién: Arena Arcillosa
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PROFESTONALES ARAGON
LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA

DESCRIPCION DE LA MUESTRA . ARENA-ARCITIONSA ENSAYE NUM_ 3
ESTUDIO QUE SE LE VA A EFECTUAR _EE&LLILQ.___._..__. FECHA DE INICIACION 13/LTMNTQ/1989
PROCEDENCIA FECHA DE TERMINACION
LABORATORISTA
PO OE PRUEBA PROCTOR AASHTO ESTANDAR
NUM. DECAPAS ___ 3 =~ PESO PISON_ 2.5 Ky MOLDE NUM. 1 3
NUM. DE GOLPES POR CAPA__ 25 ALTURA CADA _30 S_cm._ _ VOLUMEN(V) _998 cm”
PRUEBA NUMERO | 2 3 4 5 & 7
PEYO MOLDE + SUELO MUMEDD, o 3d85 3545 3650 |37ms 3835 13s10_ 3780
PESD DEL MOLOE, § 2320 2020 12020__]2020 2020|2020 12020
PESO SUELD WUHEQO, § (Wm) 1465 1525 1163011765 1815179011760
PESO ESPECIFICO HUMEDD, kg/m? (ym = —H3—) 1468 1528 1163311740 1919 13794 _ 11764
CAPSULA NUMERD 130,350130.63[130.9031230.89]130.56/130.48 |130,89
PE30 CAPSULA 4+ SUELD MUMEDD, ¢ 230,351230,63]230.901230,891230,56/23p. 48 1230 89
PE30 CAPSLLA + BUELD BECD, ¢ 213,590 212.431211.17!209.53(207. 84 [206. 36 1205, 16
FE0 DEL AUA, 9 16.76] 18,20 19,73 21 37| 22,721 24 12{.25 73
PESO CAPIULA, ¢
PESO SUELD SECO, ¢ 83.24) 8].80! 80.27| 78.63] 77.29| 75.8R] 74 .27
LONTENIDD OE AGUA, % 20,13)_22.25] .24.58]. 27.18! 2 31,794 14, 64,
PEIG ESPEGFKD BECO, 19/mS ¥y m — Gr | 1222 hosp fiman 11301 tiaee [ f1uig
T
LA g
11 pRinas
3
3+
- o
H
o a NENE
8 )
o
r
&
2
g E i
11

20 21 22 23 248 25 26 QhrendBoemsth ed) 31 32 33 34 35

wop e 28.4 o 1q mbe = 2410 _yo/ms
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150
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
Fecha:__10/JULTQ/1989 Material:___ apma ancTrzosa (S.C.)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde cads__ 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3: 1410 Hunedad Optlma Wo.: 28 0
Hunedad que contiene el Material W1; 5,28 Yol. Pastilla cad:_2490
Pese Pastilla grs..: 4467 Pesa Volumitrico Pastilla kgf a3:_ 1794
vam.mn NAQIONAL
"AVEN'MA DL MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mexico 0s=___15.80  en = 196,07 _cen2 W= ar.
De = 15,78 e = __185.57 _em2  Vt=__ oqon cn3
0; = 15,76 en = 195,07 1.4 n = Ton/a3
Hm = 12.73 cn m= A5 + hAc + Al = 173 = 195.57 ¢a2
[] 6
Velocidad de Aplicacién do 1a Carga: DEFORACIAN CONTROLADN Imm/min.
TIEN?D DEFORMA] DEFORMA- |1.-DEFGR- facuLos
TRANSCU-{ CARGA CIoN CIoN MACION AREA ESFUERZ0 [Grado de Conpactacidn % 1002
RRIDD TOTAL | SRITARTA_| UNITARIA] CORREGIDA Peso Yol. Seca en kg/ a3 ]4]5
MIN kg. | ca. R —— Y kgfcnZ _|Humedad de prueba W2 ¥
0.5 97 0,5 10,004 0,996 1 3 0,49 A Y = Pa(¥2-W1) 971
L0 70 T 10 Toooon [ 0.992 o1z 1.7 gua/haregar ‘ﬁm‘"’———-—
L5 1380 [ 1.5 10,012 0,988 1197.90 [ .92 | - Goewadv 4467
0534 1 2.0 (0.016 0,984 (198,69 | 2,64 < R = ot
‘g Zg; gg g 852 g‘_ggg ;gg 29 3 ?é Paso Equipo + Mat. Hum. grs. 12702
== > 200,29 [ di taclén kg, 050
3.5 T 886 | 3.5 10.027 | 0.973 [200.10 [ anqi | 9" ¢ Compactociin kg 10500
4,0 | 805 4.0 10,031 0,969 201,92 3,99 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 1783 1 4.5 0,035 0.965 1202,74 ] 3.86 ¥ GRADD OF COKPACTACION
5.0 ! 730 5.0 0.039 0.961 {203,57 Ei 5% C:psula No. 1
5.5 | 700 -5 10.043 0.957 1204.40 3 .41 Pasa Mat. Husedo + Tora 9Fs. 23056
: '? 2;’7 9 g'géz 3 ?; ggs E :‘g Pesp Mat, Humeda grs. 100
L3 (] - - - 2 Peso Mat. Saco « fara grs. 2pp, 87
.01 60. 9 0.055 0.945 1206, = Peso Hat. Seco en grs.
7. 58 :5 10.059 0.941 1207, 222 Peso del Agua en grs. 21,69
.0 157 .0 10.063 0,937 1208 27 Contenldo de Hunedad on 27,60
- 56 =5 _10.06 0,933 120: -2 = Paso Vol. Seco Correqido kg/ @3 1405
- 558 ? 0.97 0.923 |210. =92 Grado de Comp. Corregido 1__?2;___53
=3 1 552 -5_10.075 0,925 [211.3 2.61 _ ¢sfuarzo Mixino Tonfrz___ 44,10
10. 551 0.0 10,079 0.921 1212,2 2,60 ——
aWEASEAREEASRA!
IIENNBERARS] - An
T Nota: AREA CORREG.= T
5.0 R y :
tHHHH A ESQUEMA DE LA MUESTRA €N LA FALLA:
4.0 .
B
E3.0 ot
S
Ez.o
I
“1.0
[} 1 2 3 i 5 6 7

DEFACMALTIN HYLTASIY Fy A



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFES[ONALES "ARAGON"

'ESIS PROFESIONA:

LABORATORIO DE PMI[MENTOS
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fecha:

10/JUL10/1989

V"lVER‘iDAD NACJONAL

Paso Pastilla grs..:

4450

Peso Volumitrico Seco Miximo kg/ m3:
Humedad que contiene ol Material Wi:

1410

5.28

151

Material:_ ARENA ARCTIIOSA (S0}

Peso dal Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Kolde cad: _ 2475
Altura del Borde Superior del Callarin a Placa de Carga cmt

7.58
Humadad Optima VWo.: 28.0
Vol. Pastilla em3:__ 2476

Paso Volumdtrico Pastilla kgf m3: 1792

* AVFATMA D MEDIDAS DE LA MUESTRA:
P
Mekico 195.57  cme  Wi=__ 4450 gr.
195,57  cn? Vt = 2475 ¢m3
195,57 (14 = !IHZ Tan/n3
As +.Ac + AL = ]]13 42 195 54 cmg
[
Velocidad de Aplicacidn de la Carga: lnm/min
TICHFD DEFORMA-] VEFORMA- [1.-DCFOR- cacues
TRANSCU-| CARGA | Clow | cION | MACION | AREA | ESFUERZO [Grado de Compactacldn %3008
RR100 TOTAL | UNITARIA | UNITARIA] CORREGIDA Paso Vol. Seco en kgf a3 T
MIN Xq. o, cemmmmm | ammemem=|  cA2 kq/cmZ _(Humedad de prueba W2 %
0.5 | B0 0.5 | 0,004 | 0.996 1196.3 0,41 _ a1
Lo [ 184 T 1.0 | 0.008 | 0,997 [197.23 | .03 _|tove/dareser = Beoliend om
T o e (N - Ay
6! 0.984 119871 | 2,59 10000
2.5 1910 2.5...0020..0 1199 A1 3 86 paso Equipe + Mat. Hum. grs. 12702
a0 Tase U a0l a0l noze o003 T a8 s do Conpactoctin kae 10500 —
a5 | A3 15| 0.0 972 201,13 13
4.0 | 774 4.0 0032 | no9gr 1901 a8 | 3 @1 COHPROBACION 0E LA HUMEDAD
4.5 | 7137 4.5 0.036 | n.asa 1202 78 64 ¥ GRALO OE COKPACTACIGN
5.0 {676 1 3.0¢ 0038! noes loprsr | 3132 Capsula M. 1
5.5 1638 5.5 0.043 | 0.937 204,45 L 312 _ipesg Mat, Huseds v fara ars. 210,46
- 6.0 | 613 6.0 00421 0953 Ton5 30 | 208~ lpico wat. Humedo grs._ 100
6.5 | 594 6.5 1 00511 0949 {20518 2.88 Paso Hat. Scco + Tara gfs._208.57
7.0 | 564 2.0 | 0058 0045 |207 07 72 |peso Mat. Seco en grs. JA.11
251 545, | J.5.0.0 941120789 . 2,62 Poso dal Agua en grs. 21.89
8.0 | 529 8.0 | 00631 0.937 (20876 1 2.63  ieontenldo de Humedad an %_28.02
8.5 | 513 8.5 0,067 } 0,933 1209.63 45 Peso Vol. Seco Corraglda al a3 1404
gLS ‘jg;i —‘; 2 g 2_713_ g 2;2 _7):? 2: ?) :;Z Grado da Cosp. Carregide % 99,55
2 £sfuerzo Mizime Ton/m2__42 80
~10,0_1 479 2 2.26
ymwx2E; T
IREN T lll{} ta
HHH s Hotas AREA CORREG,= T T
5.0
ESOUEMA OE LA MUESTRA €N LA FALLA:
4.
3
s,
xS
-1
= H t
52. PR 1 h‘j
“1. 05
£
{n
T
1T
5 6 7

1 2 3 4
DEFORMACTAN WY{TARIY FN A,



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGONY
TIESIS PROFESIGNAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS 132

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA ARCILLOSA (SC)

fecha: 5/JUN10/89, Material: _ TOBA VOLCANICA.
Peso dal Molde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Vol. Molde ca3:_ 2475
Mtura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: 7.58
Posa Volusétrico Seco Mixlamo kg m3:__ 1410 Horedad Optima Va.: 28
Humadad qua contiene el Material Wiz 6.44 Vol. Pastilla ca3: 2515
v N L Paso Pastilla grs. ;4475 Pesu Voluodtrico Pastilla kof m3i___ 1779
NI'VERSDAD NACJONA
" AVFNeMA DE HEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mencp 15.835 ca As = _196.94 ca2 Wi = 4475 gfa
15817 cn Ae = 196,50 tm ¥t = 2515 cal
b; = 15.80 cn Aj = 196,10 onl Yo = 1779 Ton/m3
tin = _12.80 cm Am=_As + bhc « AL _= 1179.01 = 196.50 174
6 [
Velocidad de Aplicacign de 1a Cargaz_ Deformacidn Controlade Inm/min.
TIEHR DEFORFA-] OLFORMA= [1.-DETOR- CALULOS
TRANSCU-] CARGA cI0% CIOR HACION AREA ESFUERT0 |Grado ds Cospactacién % _ 100
RRIDG TOTAL | UHITARIA | UMITARIA| CORREGIDA Peso Vol. Seco en kg/ m3__ 1410
MIN g, . [ p—— Y] kq/caZ__|Humodad de prueba ¥2 % 8
0.5 Too 0.5 0.004 0.996 1573 0.51 Aana/A - Palve-¥1) 1
T 205 (1 0.008 5.952 | 198.0 .05 gua/hgregar = W“’—g—'———-
1.8 35 115 lo.012 0988 1198.8 1.84 (100.W2)V
7 580 |2 0.015 5,984 | 199.6 7.1 Poso Hat, How. = omes 4470
2.5 142 2.5 0.020 0.980 200.4 3.70 Paso Equipo + Mat. Hum. grsJ2705
3 858 3 0.023 [o.977 201.2 4.26 Carga de Compactacian kg. j0s00
3.5 800 3.5 0.027 0.973 202.0 .96 varg ’ B
4 775 a 0.031 0.969 202,8 1.82 COMPROBACION DE LA HLKEDAD
4.5 752 4.5 0.035 0.965 203.7 3.69 Y GRADO DE COMPACTACION
5 710 0.039 0.961 204.4 3.47 ¢
apsula Na. 2
:‘5 :ZZ -5 g‘g:; g ?; ;ggg jfg Paso Mat. Husedo + Tara ars. 230,90
. =2 : - Peso Mat. Humeda grs._1CR
6.5 620 ] 0,051 0.949 207.0 2.99 T
Pesa Mat. Seco + Tars grs. 209,19
7 [ 7 0.055 0.935 707.9 2,91 Posa Fat. Seco en grs T
7.5 590 7.5 9.059 0.941 208.7 2,83 Pu;u dnl.lgm en grs ——-—————'1
8 575 8 0.063 0.937 209.6 2.74 ’—{a“'L———
.5 |55 |8.5 [0.066 _[0.934 |210.4  12.65 Contentdo da Wumedad en %2725
Paso Vol. Seco Corregido kg/ o3 1393
g 547 El 0.070 0.930 Zil4 7.57 o
Grado da Comp. Corregide % 98.79
9.5 534 9.5 0.074 0,926 212,3 2.52 Esfuerze Miximo Tofm? 436
10 525 10 0.078 0.922 213.2 2.46 -
TOTITT I T
1 IRNRAERNNUINN]
LR Hota: AREA CORREG.= % &
5,0, o T-Def. unit.
M INERNNN N
HEH i ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
.0
£
S
=0
- £ HoEo
.OFH
? HHH
5
“1.0
s
T
IT
6 7 2

2 3 4 5
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TZSIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS 153

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Facha:_ 12/JULIC/89. Matarials ARENA ARCILLOSA (SC)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Val. Molde cm3: 2475
Altura del Borde Supérior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3: 1410 Humedad Optima Wo,: 28.0
Hunodad que contiene el Material Wi:_5.26 Vol. Pastllla ce3s 2515
Paso Pastilla grs..s_ 4470 Peso Volusétrico Pastilla kg/ 23: 1777
VNIVER/-DAD Nacjanal
“AVENMA DE MEOIDAS DE LA MUESIRA:
LAl
Muacp 0s= 15,85 [ ] As = co2 Wiz 4470 gre
be = 15.83 13 Ae = 196.81 cn2 Yt = 2515 a3
b = 15,81 tcn  Aj = 196,32 o2 Yn=1778 Ton/n3
Wm=12.78 [} da=_hs ebAc ¢+ Al = 1IBO.86 = 106.8] tm2
b 6
Velocidad de Aplicacién de la Carga: LUeformacidn Controlada lmm/min.
TIENP0 DEFORMA] DEFORMA- [1.-OEFOR- CALEULES
TRANSCU-] CARGA | CIOM cIan MACIOH | AREA ESFUERZO |Grado de Coapactacién %100
28100 TOTAL | UNITARIA | UNITARIA| CORREGIOA Peso Vol. Seco en lQIg-’ 1410
HIN kq. o, ——mee cn2 koJcn? |Humedad de prueba W2 28.0
0.5 133 0.5 J0.004 J0.996] 197.6 J0.17 Aoua/h Pa(W2-¥1)on3 971
T.0_ 193 1.0 [0.008_ [0.992 T98.4 [0.a7 o arigsr = Pa(VE-H1)en
I.Z 177 1.5 (0017 U988 1 199.7 [U. 39 (1(‘)00V2)V 4467
2.0 1292 [ 2.0 [0.016 | 0.984 19,0 | 1,96 |veso Mat. . = 2SS
2.0 437 2.5 (0,020 0. 9607 7200.7 12,18
3.0 {504 | 5.0 [0.034. ] 0.976] 201.7 13.0 peso Lauiga + Mk, Mune grs. 12702
3.5 |758 1 3.5 [0.027 [0.973]202.4 [3.7 arga de Cospactacién k9. 10500
4.0 1720 4.0 (0,031 0.969 1 203.2 [3.54 COMPROBACTON DE LA HUMEDAD
4.5 05 .5 [0.035 U.96517204.0 3.4 ¥ GRADO DE COMPACTACTON
2.0 0 5.0 |0.039 0.901 [ 204.8 [3.42 Capsula Ko 1
5.5 682 5.5 10.043 0.957 0 3.32 Pesa Mat. Mumodo + Tara grs._23( 230 55
6.0 Goi 6.0 (0.047 0.953 06, 3.20
= = Pesa Mat. Humedo grs.__ 10000
6.5 1536 1 6.5 10,061 [0.949 | 307.8 [3.07 oot (0 000 Jov iy
. grs.
7.0 615 7.0 [0.D55 0.945 17708, 2.95
foso Mat. Seco engrs.___77.7
7.5 EXi 7.5 [0.059 U.94113209.1 12,75 Peso del Aqua en qes. 20 24
B.0_[552 | 8.0 [0.063 [0.937 [ 210.0 |2.63 e e S T
] 57 067 3313 > Contenldo do Humedad en 28,60
- > =3 40.067 190, 210.8 12.59  fpese Vol. Seco Corregldo ka/ &3 1382
’g Zgg 'g gg;g g' gg = Z g g Grado da Conp. Corragido & 96,01
- R . . 212, v Tonfe2 3710
1020 Tigs 10,016,078 10922 [315.5 |2 27 |ruerte hileo fon/a
13 TLL I IPLETT
T
Nota; AREA CORREG.= Lt}
HH 1)+ 1-Def. unit.
ﬁz—.‘ 4 ESQUEMA OF LA KUESTRA EX LA TALLA:
:a 4.0 T
1T
< t
>3, - o
=
a =
: 2.0 1
E
G
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£ 1 |
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFISIONAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 154
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
B ARENA ARCLLLOSA {SC)
Fochas 6/Jun10/89, Material:__TOBA VOLCANICA.
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde ca3: 2475
Altura del Borde Supariar del Collarin a Placa de Carga cnm: 7.58
Peso VYolumdtrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1410 Hunedad Optima Wo.: 28
Humedad que contiene el Material W1z 6.94 Vol. Pastilla cm3: 2469,
Peso Pastilla grs..: 4295 Paso Volumétrlce Pastilla kg/ m3: 1740
VNIVERADAD NAquL
AVENMA DL MEDIOAS OE LA HUESTRA:
MExep
& Ds = 15.75 cn As = 1 ,; 1 en? Wi = gr.
Oc = 15,753 th Ac = 9 cn? Yt = pan emd
0; = 15,7855 e A= ]9 95 cn? Yn = Ton/n3
Hm = 12,67 (1] An=_hs o MAc o AL = 1169,3¢ = 194.89 cn2
6 [
Velocidad de Aplicacidn de 1a Carga: Deformacidn Controlada Tmm/min,
TitHPo DEFORMA-] OEFORHA- |7.-DETOR- CALLULDS
TTRANSCU-{ CARGA CI0K Clan HACTON AREA ESFUERZO  [Grada do Compactacién & _ 9%
¢ RRIDD TOTAL [ UNITARIA ! UNITAKEA] CORREGIDA Poso Val. Seco en kg/ m3__ 1229
i RIN kq. P — cm?2 kg/cn2 _|Humedad de prueba M2 % ¢ .
0.5 157 0.004 5.7 0.80 - Pa(V2V1
7 3% 11 0.008 5.4 ] Agua fhgregar = -3(—0—\5-2‘“3—92——
1.5 594 1.5 U.012 7.2 __[3.00
7 515 ]2 0016 T 8.0 2.60 |Peso Mat. Hun. = (—1%’1 G295
2.5 44z 2.5 0.020___ 10,980 198.8 2.22 pasa Equino + Hat. Hum. grs. 12530
3 0|3 0.024 __[0.976__[199.6__ 12,00 o e e tactdn b aaTE
35 S 0.028 0,972 1200.4 .78 arga de Lempactacion kg-,
[} 335 [ 0.032 0,968 _j201.2 61 COMPROBACION DE LA HUMEOAD
4.5 308 4.5 £.036 0,964 202.0 .52 Y GRADO BE COMPACTACTON
5 239 5 0.039 0.961 202.9 A7 Capsula Ko )
5.5 230 5:5 °'°‘:3 09.957 203.7 1.42 Pesa Mat. Wumado + lara grs. 230.48
] f75 “ 0'0;7 ? 95_‘] ?0‘: f 1.36 Pesa Mat. ilumedo grs. 199
L 1 e e o TS e
.05
7.5 206 7.5 0.059 0,941 207.2 1.28 ‘;:f: :::‘A;:';nc:"gg';s' 7;:?(]
5 . .
T e S T e s
) 2 B - o o e s
5 jee6 |95 [0.075 _ |0.925 {2107 |1.26 Esfuerzo Rixiao fonfa2__ 30,10
0 66 1.0 0,079 0,521 211.6 1,26 —
1T I
1T 1SRN A
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3.75 et el nit.
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESICNAL .

LABORATQRIO DE PAVIMENTOS
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

i
£
£

o

Fachas

6/JUNIO/BS.

Material:

155

TOBA_VOLCANICA (SC)

Paso del Molde, Collarin y Bass grs.:

8235

Vol. Malde cm3:

2475

1.2 e é%’—d Altura del Borde Superior del Collarin a Praca de Carga ca: 7.58
! ,’:‘3 X ”y Paso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1410 Humedad Optima Wo.: 28
a,-" Hunedad que contiens ol Material W1:_ 6.4 Vol. Pastilla ca3:_ 2488
IR Peso Pastilla grs..: 4295 Pesa Volumdtrice Pastilla kg/ m3: 1726
VNIVEEADAD NACJONAL
AVENMA DE NEDIOAS OF LA MUESTRA:
Mo bs=_ 15.815 o 196.44 2 M= 4295 _ar
be=_ 15.78 ) 95.63 o2 Yt = _ 2488 cn3
0 = ) (2] 94,83 em? fm=_ 1726 Ton /a3
hm=_ 12,74 on An = _As o+ MAc « AL = 117]1.79= 195,30 em
[ 6
Velocidad do Aplicacion de 1a Carga:_ Deformacidn Controlada lmm/min.
TIEHP DEFORMA-] GLFORMA- |7.-DEFOR- CALCuLoS
TRANSCU-| CARGA (301 ] CION MACION AREA ESFUERZO |Grado de Compactacisn % Y5
RRIDO 10TAL | UNITARIA | UHITARIA! CORREGIGA Peso Yol. Seco an kgf a3_1340
HIN kq. L 1Y oo | mmerem——— ca2 kg/ce2 _ |Husedad de prueba W2 % 29.5
0.5 [ B3 [0.5 [0.004 ] 0.996] 196.110.42 ralveThas 975
1.0 266 J 1.0 10,008 1 0.592] 196,91 1.35 Mv/horeqar = Zomcon 975
1.5 449 11,5 0.012 0.988 7.6 2.27
7.0 1473 [2.0_[0.016 [0.9 5541 2.38 Pcsn"“-"""'=(—12—g—;:§—)v4_395__
2.3 375 12.5 10.020 10.980) 199.21 1.U8 14 gquipo » Mat. Hum. grs. 12,530
£ 4 # PR 833573888 63 Cargs de Compactacisn kg, 4850
) 13 .0 0.031 0.969% 201.6 .35 COMPROSACION DE LA HUMEDAD
.5 5 .5 |0.035 ] 06.9651 202.51 1.31 Y GRADD OE COMPACTACION
5.0 52 |5.0 0.039 0.961] 203.3 .24
3 3 = Capsula Mo. 2
z'g ﬁqﬂ 2'3 3' .37 g g; gg;‘é ‘SS Peso Mat. lfumeda « Tara grs.142.80
6.5 ¥ G.5 O.U = 1 "05-8 1' 7 Peso Mat. Humoda grs, 100
7‘[! = 7.U U'U"‘ 8342 .Z‘Uti'? T %B Peso Mat. Seco + Tara grs. 119.77
ST IIT TS0 050 70 04T 207 5 | 1T 15 jPuse Hat. Secoan grs. 76,97
. - - 3 e = - Peso del Agua en grs. 23,03
-0 = g g gg £l .93 g; ‘13 Contealdo deo fumedad on £_29.92
T 0,33 o 'Og Posa Vol. Seco Corregido kg/ 83 1329
—T5IT r TS g SET 110 55 Grado de Cosp. t7rrngldn$94.26
T80 234 1100 10,078 16 922 211 9 [ Toig —|fsreeree Wirlne Tunjaz_ 23,80
11 L IYTTT
Tt T
HHH fota: AREA CORREG.x . A4
25 8 #E% B 708l unit.
spzaEEy O ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABGRATORIO DE PAVIMENTOS

56
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 1
Facha: 12 /JULIO/89. Material: _ ARENA-ARCILLOSA (S¢
fi' B Paso del Molde, Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molde ca3: 2475
E""-’ s E?;“q” Altura del Borde Superior dsl Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
|i\‘$:§% ”ﬁ Paso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1410 Humedad Optlma Vo.: % 28.0
¥\ ——— e e—
it ’I Humedad que contienc el Material ¥1: % 5.28 Vol. Pastilla ce3: 2461
& °.?‘§“.‘ Peso Pastilla grs..:_4275 Pasa Volusdtrico Pastilla kg/ o3: T 1737
VNIVERADAD NACJCNAL
"AVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
M 0s = 15.74 cm As = _195.08 cm2 wi=_ 4275 gr.
b= _15.745 ca he=_1984,70 cm2 Ytz 24p) 3
B; = 15,73 cn Ap=_194.33  cm2 Ya = 1737 Ton/n3
fm= 12,64 cm My=_As o bke + AL = 1168,21° 194,70 ce2
] [
Valocidad de Aplicacion de la Cargaz_ Deformacidn Controlada lmm/min.
TIiAP GCTORFA] DT ORMA- |1--DEFOR- cucios
TRANSCU-[ CARGA CION CION MACION AREA ESTUERZ0 [Grade de Campactacién X 95
fRfoo TOTAL ' UNITARIA | UKITARTA] CORREGTDA Peso Vol. Seco en kgf/ m3__ 1340
MIN XQ. . P (— Y kgfcm?  |lumodad do prueba W2 % 29,5
5 96 0.5 0.004 0.9961195,47 ! 0,49 = Pa(v2-w1),
.0 12537110 {0,008 1 0,9921196,3 Lo Iheua/dgregar = Zleclons 1035
> 36 5 0.012 0.9 97.0 87
L J : = W2V
2.0 [ 445 [2.0_ 10,016 [ 0.9 Ty g gl (Peso tat. hum. = (00N grs. 4295
2:5 450 12.5 U.020 0.2 .6 =27 |Fusn fquipo + Mat. Hus. grs. 12530
3.0_1413 13.0 10.024_[0.976 .4 07 “[taraa de Compactasiin %3. 5000
3.5 290 _[3.5 0.028 0.9721200,2 .95 g 4 T——
3.0 373 J4.0 0.032 0,968 1201, 1 .85 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 358 4.5 0.036 0.9641201.9 .17 ¥ GRADO DE COMPACTACION
.0 45 5.0 0.040 0. 02.7 .7 Capsula No 5
'(5) :ig gg 8833 g: ‘d > EE Peso Hat. llumedo + fara grs.
‘5 307 6'5 0'051 0.6 ) . ';0 Peso Hat. Mumedo grs. 100,00
- u it = 2 = Pase Mat. Seco + Tara grs. 207.27
7.0 296 7.0 0.055 0.945 [2006. .44 Peso Mat. Seco en grs. —
7.5 287 [7.5 [0.059 10.941]207,0 39 Naso qal Agua on grs. T 10
gg gze 4.9 0‘023 0-937 207'57’ 234 Contealdo do Mussdsd on %_30.17
- 1 18.5 0.0 0.9331208. '?0 Peso Vol. Seco Correglda g/ a3 1334
9.0 1264 [0 10.071 |0.925209,6 +26 _Grada do Coap- Corrogido % 94 6L
9,5 "[260 9.5 [0.075 10.9251(210,5 24 Eofuaras "inioa Tenfat 3310
10.0 | 257 ]10.0 [0.079 0.92)1i211.4 1.22 ’ ’ =
T IT
T
PR Hata: AREA CORREG.= L
2.5 - 1-0of. unit.
ESOUEMA DE LA HUESTRA €N LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL DPE ESTUBIOS PROFESIONALES "ARAGON"
: TESIS PROFESIONAL R
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

- 157
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

ARENA~ARCILLOSA (SC)

Fechas__ 22/JUNIO/B9. Materfal:__T08A VOLCANICA.
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_8235 Vgl; Holde cm3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placs de Carga cm: 7.58:
Peso Volumdtrico Seco Maxima kg/ o3: 1410 tunedad Optima Wo.:. 28
Humedad que contiene el Materlal W1:_ 6,44 Vol. Pastilla cad: . 2494
Peso Pastilla grs..:_ 4270 Peaso Volumétrico Pastilla kg/ m3: 1712
"MIVERSPAD NACJONAL
"AVENMA DE MEDIDAS DE LA HUESTRA:
E.
Mo bs = 15,80 @  As=196.07 a2 Mi=_d270 _ gr.
bc = 15.75 cm Ac = 194,83 cm2 Yt = 2494 crl
15.70  0; = em  Aj=193.50 2 Ya=_1712 Tan/a3
U= 12,80 em  Am=_hs +BAc o Al = 1168.98 = 194,83 cn
[ [
Velocidad de Aplicacién de la Carga:_ Dcformacidn Controlada lmm/min.
TIENFD DLFORMA-] DET ORMA- [1.-DLFOR- CALCULOS
TRANSCU-{ CARGA | CION CION MACION | AREA ESFUERZO0 |Grado de Coapactacién % 95
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UNITARTA| CORREGIDA Peso Yol. Seco en ky/ #3
HIK [TH ., S P ———— T kofcme  |Mumedad de prucha W2 % 29,5
0.5 18 -9 G.004 0.996 | 195.6 10.09

0.008 [ 0.992] 106.4 10,26 "ﬂW/WWUﬂHWM 975
B
0.012 1 0.968 197.1 ]0.53
0.016 | U.084] 197.9 |utgd __|Feso Mat. Ilun.:ﬂ?_:%:%l! 4295

0-020 10,9807 196, 7 1.8 R i
0,023 [0.977] 199.5 [ L84 |wec0 favipo « Mat. hus. grs. 12530 ‘

0. 027 oI I0 3 T2 17 Carga de Conpactacién kg._4950 :
0.031 0.96Y) 201, 2.27 COMPROBACION OE LA HUNEDAD

0.035 6.965] 201.9 (2,17 ¥ GRADD DE COMPACTACION I
0.03Y 0.961 1 20, 2,00 i
1
1

[V, Y I [T

w
]
w
[e

o
S
2
=
W

Capsula No.

3
g‘gg; g 32; 382 g ;2 Poso Mat. Humedo + Tara grs. 230, G0
Peso Mat. Huaedo qrs._ 100
0.051 0.9491 205.3 |1.71 Paso Mat. Scco » Tara grs. 208.32

0.055_ ] 0.945] 206.1 [1.66 Yyl
5058 09421 207 0 L 63 Paso Mat. Seco en grs. 774

5 Peso del Aqua en grs.
gggz 8'932 gzs 1163(7‘ Contenido de Humedad oui: 29,16 ;
= = ] - Peso ¥ol. Seco Corragida kg/ @3 1325 H
0. 070_10.930 1 2006 [ 1,54 |em=0 Yol m00 orad o0 J3F fimss=>
0.074_ [ U0.926 ] 210.5 5T rado da Coap. Loreca’do & _J3.J71 :
* - = - Esfuerzo Hixino Ton/nZ 22.7 H
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 158
ARENA-ARCILLOSA (SC)
Fechas 12/JULI0/89, Material: TOBA VOLCANICA.
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde cm3: 2475
Altura del 8orde Superior del Callarin a Placa de Carga ecm:_ 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1410 Humedad Optima Wo.:_28.0
Humedad que contiene el Material W1:__ 5.28 Vol. Pastilla ca3:__ 2448

Paso Pastilla grs..: 4280 Peso Volumitrice Pastilla kg/ n3: 1748

"AVENTMA DE MEDIDAS OE LA MUESTRA:
Muxicp bs 15.75 cn As = 194,83 cm? ¥i=_4380 gr-
Bc = 15.735 cn 194.46 cm2 Vt = 2448 cm3

g
Wouwouon

15.72 € A= 194,09 cm2 Ya 17.48 Ton/o3
Hm 12.59 cn Am = As + bhc + AL = 1166.76 = 194.46 ce2
[ 6
Velocidad de Aplicacién de 13 Carga:__Deformacidén Controlada lmm/min.
TIEMPD DEFORMA-] OLFORMA- |1.-DEFOR- caLcutos
TRANSCU-) CARGA CION CION HACION | AREA ESFULRI0 {Grado do Compactacidn % 95
RRIDO TOTAL | UNITARTA | UNITARTAl CORREGIDA ___IPeso Yol. Seco en kg/ =3__1340
MIN kq. . [E— e Y] kgfcaz_ |Mumedad de prucba W2 %_29.5
gg iZG (1)2 8883 gg g 5. 8 : Agua/Agregar =.p'“(_"z'“_1)cn3&
. - - Attt : : 100+¥1
1.5 261 {1.5 0,012 0.988 6., 1.
3.0 [356 |2.0 [0.016 | u.984 7.6 ] L. Poza Hat. ""=-=(11Jf,’;—:g)1_.%_
2.5 1223 145 10.020 1 0. 0 A2l pese tquipo + Hat. lum. ars._12530
3.5 [422 (3.5 [6.078 [0.972( 200.0 2. targa de Compactacién kg._5000
TG [3037 4.0 [0.032 |0.968][ 200.8 | 2.00 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 39 4.5 0.036 0.964 0l.7 .94 ¥ GRADD DE COKPACTACTON
5.0 7 5.0 0,040 0.960 2.5 284 P
3 A apsula Mo. 2
23 653 gg:; 3' 23 g ; S Peso Mat. Humedo + Jara grs. 230,38
- — LS - TR * Peso Mat. llumedo grs. 1007
(,;g g‘g :(5) gg?é 8'9 g ‘g -1 "; Peso Mat. Seco « Isra grs. 207.15
75 132 7.5 To.060 10 54071 206, +5% g"“ Mat. Seca en “"'—2—3—————76‘;1
6.0 _|316 [8.0__[0.064_10.936] 207 52 o0 dol Agua en grs, 5
55 IIL 6.5 0068 0933 0TS i9 Contenldo de Humedad on &_30.26
9'0 o3 9'0 0'071 0'929 709 o Peso Vol. Soco Corragldo Eg/ m3 1342
9'5 = - = - =39 Grado de Comp. Corregide & 95.T8
% 29 2.5 0.075 0.925 10 U Esfuerza Mixioo Ton/m2_ 22,4
10.0 {285 [30.0 [0.079 [0.921] 21 5
AT
BN INNENENNAE] A
HHRH Hota: ARCA CORREG.s Ao
2,5 :ﬁﬁ T-0ef. unit.
T 55 H ESQUEMA OF LA MUESTRA EN LA FALLA:
§2-0 Baasaaia
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS 159
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA-ARCILLOSA {sC)

Fecha:_12/JULIO/89. Material:_TORA - VOLCANICA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_ 8235 Vol. Molde ca3: 2475
Atura del Borde Superior del Collarin a Placa da Carga cmt_ 7.58
Paso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3: 1410 Homedad Optima ¥o.: 28.0
Humedad que contiene 2l Haterlal W1:_ 5.28 Nol. Pastilla ca3¢ 2425
Peso Pastilla grs..: 4115 Poso Volumftrico Pastilla kgf m3: 1697
vmvmn.w Nagjanal,
" AVENTMA DL MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Moco .- on  As=_193.84  em W= _ 41l gr.
c Ac =193 .35 o2 ¥t = 2 [T}
cn Aj = _}92.85 cm2 Yo = Tonfn3
Ha = ] cn An = As » hhc + Al = 1152L{)q= 193,35 ¢m2
[
Velocidad de Aplicacién de 1a Carga:_ Deformacidn Contrelada lmm/min,
TIERFO BEFORMA] BEFORPA- |1.-DLTOR- CALCULDS
TRANSCU-{ CARGA CION CI0M MACION AREA ESFUERZ0 |Grade de Compactacidn %__90
RRIDO TOTAL ¢ UMITARTA | UNITARTA[ CORREGIDA Peso Vol. Seco en kqf m3_1270
HIN g, nE. P [ — cm? ¥g/caz _|Wumedad de procba W2 % 31,0
0.5 5 10.5 0.004 1 0.9 94.1 (0,23 _ Palwz1 P
L0 {115 1.0 [ 0.008 10552 Toa.o T 0sss —|tw/toressr = Falilleas 1090
1.3 20 11.5 0,01 0.9 195.7 -
7.0 304 12.0 0.0L 0.984 5.5 N Pesa Mat. Hun.=%’_v rs.4118
2.5 ,283 2.5 0.020 1 0.9 7. » Peso Equipo + Mat. Hom. grs.
3.0 256 3.0 0.024 0.';/3 S‘L . Carga de C tacién kg. 1850
3.5 Z36 [3.5 G.028 | D. . . o S
47T I a0 U032 0,968 159, T COMPROBACTON OE LA HUMEDAD
4.5 199 14.5 0.036 [ 0.9 200.6 10.99 ¥ GRADO DE COMPACTACION
5.0 185 5.0 0.040 | 0.9 201.4 (0.92
= < Capsula Mo. 3
2.9 174 15.5 0.044 [ 0.956 | 202.2 | U.8B6 Pose Mat. Wamodo + Tara §rs. 330.88 375- 330,88
?rg igg gg 0 gég g g( 8)33.1 g ,B/D Peso Mat. Humede grs.__ 100,00
. . 0. 4 9 17
- = Paso Mat. § Tara grs.
7.0 1150 7.0 [ 0,056 | 0,944] 2088 10,73 \pase kot Sece a0 aren . Tz
7.5 147 . |7.5 0.060 | 0.940 05.7 (0,71
145 VT REY] 065 - Peso dot Agua em grs. 24,08
iRl Gedsd g e 2dE . 2060 10, Contenldo do Wusedad Fn %3172
g‘u 117 g'g gg7 5 é oE o Pasa Vol. Seco Cnrrngldn g/ #31288
55 T 55 0'07; o534 5o o Grado da Cowp. Corregldo %_ 91,35
1.0 [ 144 10,0 1 0.080 [ 0.920 | 2102 [ 0. Esfonrzo Hixtao Tonfez__T5.0
llH {'%i‘H%ﬂI LIL{I' Aa
R R Hata: AREA CORREG.= P
1,50, - 2 A=Dof. unit.
’ 1 ESQUEMA DE LA KUESTRA EN LA FALLA:
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ESCUELA NACIONAL- DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
SIS PROFESIONA!

LABDRI\TUR[O DE PAY IMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA-ARCILLOSA (5C)
VOLC,

160

Fechaz_22/JUNIQ/BY. Material:
Paso del Molde, Collarin y Bass grs.:_B235 Vol. Molde ca3: 2475
Altura del Bords Superior del Collarin a Placa de larga cm:_ 758
Peso Volumétrico Seco Miximo kof m3:z 1410 Huzedad Optima Wo.: 28
Humedad que contiene a1 Material W1; 6.44 Yol. Pastilla cmd: 2512 .
i3 Paso Pastilla grs..: 4245 Peso Volumétrlco Pastilla ke/ =3: 1690
vammn Nagonal
"AVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Aricp 0s=_15.80 s  ks=_196.07 e Vi=_4245 o
bc = _15.75 om Ao = _194.83 a2 Yt =_ 2512 ca}
0y =_15.70 tn A= 53.549 cn2 Ym=__1690 Ton/m3
bm= 12,895 cm Am=_As vMc e M = 1168.98 = 194,83 e
[ 6
Velocidad do Aplicacién de 1a Carga:_ Deformacidn Contreolada imm/min.
TIEHFD DEFORHA-] DEFORMA- [1.-0CFOR- CALCULDS
TRANSCU-| CARGA | CION CION MACION AREA ESFUERZD |Grado de Compactactin %90
RRIDO TOTAL | UNITARIA | UNTTARIA[ CORREGIDA Peso Vol. Seca an kg/ m3__1270
MIN Q. . ————eee | cm? kg/caz__[Humedad de prueba W2 % 31.0
0.5 132 0.5 0.004 [0.9961 1956 [0.16 1o tatwevilows 1038
T, | i22 |1 0.008 | 0,992 196,4 ] 0,62 B e e ————
1.5 224 [i.5 ] 0,012 0,988 297.1[1.14 (00N 4120
2 2 |2 0016 10084 1979 T1.22 Peso Hat. Hus, = SoCre= 4220
2.5 1 12.5 0.020 10.98 98,7 Poso Equipo » Hat. lus. grs. 12355
3 EE 0.024 1 0.97 39.5 0' 6 Carga de Compactacién kg. Zﬂ_—hﬁﬂ
3.5 1 13.5 0.028 | 0.972 | 200.3 1 0.50 . —
4 [ L032 10,968 201.1 10.85 COMPROBACION OF LA HUKEDAD
4.5 63 J4.5 0.035]0.965] 201.9 [0.81 Y GRADO DE COMPACTACION
5 56 0.039 10.9611 202.7 {0.77
. CpsulaMa._ 2
] 2 3 8‘343 3'95 :E +3 3‘73 Peso Mat. Husedo « T2ra grs. 230,6]
5 F 5 S TSe T o ore | a0 s [ ey |Feso tat- omado grs- 100
= v = 0'0; 0' 7 :C < .65 Paso Mat. Seco + Taragrs._207, 3%
£ 2 +3 £ 0 10, Peso Mat. Seco enm grs. 76,74
.5 5 .05 0.94921 206.9 10.63 o
Fose del Agua on grs. 23,26
8 6 8 0.06 0.938 1 207.7 (0G.61 X BE
575 2155 906 09341 20866710 56 Contenido da Humadad en
s . . N 208, . 14
s B2 A S
9.5 [121 [5.5 0.074 10,9261 210,3 10,58 |r:1uperq Kixino Ton/a2 172
10 11 1 .07 0.922 | 2 210.56
AT T
Eeetifantst tiiiiiantes n
R Mota: AREA CORREG.S oo A m
1,25 HHH Bniet o 1-Dof. unlt.
FH It ESQUEMA OE LA HUESTRA EN LA FALLA:
L YRR .
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
SIS PROFESIONAL
LABORATURID DE PAVIMENTOS 161

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA-ARCILLOSA (SC)

Fecha: __ 13/JULIG/83. Material: TORN VOLCANICA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.; 8235 Vol. Molde cad: 2475
Altura del Borde Superior del Callarin a Placa de Carga cm: 7.58
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ m3:_ 1410 Humedad Optima Wo.;__ 28
Humedad que contiens el Material ¥1:_ 6.44 ¥ol. Pastilla cal: 2446
Peso Pastilla grs..: 4110 Peso Yolumitrico Pastilla kg/ m3z 1680 )
v«vmmn NACJONAL
AVEN'MA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Maxico Ds=_15.78 _ ca As=_195.78 sz Wi =_4llD  gr.
be = 1571 y Ac = 195,03 a2 ¥ 2516 eu3
Dy = ] Ay =_194.58 a2 Ya=_ 1680 ___ Ton/m3
Ha = _1 Am=_As + bhe » Al = 1170.47 =195,08  omZ
[3 [
Velocidad de Aplicaciin de la Carga: Deformaciédn Controlada imm/min,
TIEHPD DEFORMA-] OEFORMA- |1.-DEFUR- eucnes
TRANSCU-| CARGA | clox | crow MACION | ARCA CSFUERZO [Grado do Compactacidn %_ Y0
RRIDD TOTAL | UNITARZIA | UMITARIA| CORREGIDA Pesa Yol. Seco en kg/ @3 1270
KIN [TH ;. mmmmmm | mmmmme— cn? kqfca? _|Humedad de prueba ¥2 % 31.0
0.5 20 u,5 0,004 | U.990 ] 195.9 [0.10 H
5011 008 1 0.992 ] 196.7 10,25 /A9va/aregar = E:((NL\—"“_%-B 1038
-5 98 1.5 012 1o 98y 187 ,¢ 10.50
155 |2 0076 [0 0a T Tua 2 Toouo jfeco Hat- tea. < (L004EN 4120
5 207 12. 0.020 | 0.940 9.0 11, .
:; 01 2 5 g 2;2“5 ((; 37_0 }39 VTS f’; Ensn Equl;én + H?t.'l’hm. grs.léng;SS
3.5 1235 [3.5 T 0,028 lu.972] 200,27 11,17 arga de Cosp k-
5 223 |4 ). 032 1o, v68 [ 201.5 13,11 COMPROBACION DE LA MUMEDAD
w5 1206 [4.5 0.036 |y, 964 | 202,3 L 1,02 ¥ GRADD DE COMPACTACTON
] 9 5 0.040 'uv, 960 ) 2tu3,2 [G.Y5 ta
0 v * psula Mo, 1 0000
25 l7’ 2.3 O'U"; 0.936 204.4 0.0 Peso Mat. llomedo + Tara grs. 230,38
L 0.04 U.932 | 20, “'H,‘ Peso Mat. Hueedo grs. 100
-5 6 8.5 0.052 | 0.948 | 205.7 10.82 T
T |7 0,080 [ 0,044 [ J06.6 [ 0,70 [res0 Mat. Seco v Tord gra 206,33
TS [ T59 705 10,060 [0.900 | 2075 (0,77 |y jal,vee ot 0% 122
3 5 ‘1153 g = gg;g gggg :{Ug’g U;:‘( Cantenldo da Humedad en % 31.66
'R 129 'R 072 0'238 5510'2 8.71 Paso Vol. Saco Corregldo Xg/ m3 1276
575 176 195 0'076 0'924 211'1 0'70 Grado de Comp. Corragido % 90.50
5 7 X I I TR TR R Esfueczo Miximo Tanja2_ 11.B0
llrr}Ynll ll. IT =
NEEEEERANS T 1 1
Beraaa: Hotas ARCA CORREG.= i
1.75 s ¥ 1-Baf. unit.
3
: ; N ESQUEBA DE LA MUESTRA £N LA FALLA:
1.0
~
:‘0 75
- ]
Q
0,50
E] I
3 -
0,25
e
rai
b1
1 ¢ 3 4 5 &6 [
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TE5IS PROFESIOJAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA-ARCILLOSA (5C)

162

Fochas 22/JUNIO/89 Material:_ TOBA VOLCANICA.
Peso del Molde, Collarin y Baso grs.: 8235 Vol. Molde em3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin 2 Placa de Carga ca:_ 7.58
Pesa Volundtrico Seco Miximo kg/ =3: 1410 Humedad Optima Vo.: 28
Huaedad que cantiene el Matertal W1; 6.44 Yol. Pastilla ca3d: 2474
Peso Pastilla grs..:_ 4035 Peso Volumdtrico Pastilla kg/ m3: 1631
'Nl\n:mmn NaqjeNaL
“AVEN"MA DE MEDTDAS OE LA MUESTRA:
Monce s = ] cn 193,59 o2 Wi=_ 4035 ar.
be = 1 ca 194,83 cn2 Vt 2474 a3
0; =1 [ 196.07 e = 1531 Ton/u3
Hy = 1 o As + bhc + M = llGH 98 = 194,83 cm
[ &
Velocidad de Aplicacidn de la Carga:_Deformacidn Controlada amm/min,
TItHF0 DETORHA-] DEFGRWA- ]1.-0EF0R~ cALcuLs
CION CIoH MACION | ARLA ESFUERIO [Grade do Compactacién %85
TOTAL | UNITARIA ¢ UMITARTA[ CORREGIDA Peso Vol. Seco en kg/ m3__ 1200
an. S —— kqfca2 {llumedad do prucba W2 £ 32.5
0.5 6.004 1 0.996 ] 195.60]/0.10 x
T 53 0008 [ 0+992 | 1963870532 _{iowe/hareser = Paleideas 1107
1.5 IT4_JT.5 0.012 {0,988 197.16[/0,58
2 131 ]2 0,016 [0.964 | 157.95/0.66 Paso Hat. ”"ﬂ-=“~$'%v%)~v_ﬁ__
2.5 171257125 0.020 ) 0.980 ¢ 198.74]0.63 Peso Lquipe + Mat. Hus, grs.
3 117 (3 0.024 T0.976 ] 199.54]0.59 Carqa de Cospactacifn k _.lZ.llQ._
3.5 (107 [3.5 1 0.028 | 0.972] 200.4 [0.53 arga do Cospa 91000
4 100 4 0.03) | 0.965 | 201.2 [0.50 COMPROBACION OE LA HUHEDAD
4.5 94 4.5 0.035 10,965 202.0 [0.46 Y GRADO DE COMPACTACION
5 K] 5 0.039 [ 0.961 [ 202, 0.44 Capsula Mo 1
3 ! I
2'5 2: 2" g'gfg g.g‘;g :3‘ g’ ;‘ Poso Hat, Humeda + Tara grs. “5 60
P I e e - o Lo 38 Peso Mat. Humedo grs.
7' T8 7‘ 018;5 0. i - 9. i Paso Mat. Seco + Tara gqrs. 92 6
2 0.945 -2 0.3 Paso Hat. Seco en grs. 75.56
3‘5 75 7.3 9.0 0.941 07. 0. E Peso dal Aqua en grs. 24.44
72 0.0 0.937 07. 0. Contenido do Humedad en X
-5 i -5 = -0 PEEE] 0 -8 0. Peso Vol. Seco Corragido kg/ w3 123
—= —r 2929 =13 Grado do Comp. Carregldo & 87,38
. . 0.075 .925 . .3 o T
5 5 I 51 P fsluerzo Miximo Tonfn2___ 6,60
ES LI
INENRARREDGAND | 1
HHHHHE Hota: AREA CORREG.= T
0.5 : ~Def . unit.
ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
-g].ﬁ H "
= E
.45 117
= 1
o H
2,304 ~ susws
] 'S H
2 H
5
D15
raa
T
G
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

163
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA-ARCILLOSA {SC)
fecha: 13/JULTIO/89. Material: 'TOBA  VOLCANICA.
Peso del Molds, Collarin y Base grs.s_ 8235 Yol. Malde ca3i_ 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cw:__ 7.58
Pesa Volumétrico Seco Maximo kg/ a3:_ 1410 Humedzd Optima Wo.: 28
Humadad que contiene el Material Wi:_ 6.44 Vol. Pastilla ca3: 2412
Peso Pastilla grs..:_ 3945 Peso Yolumétrico Pastilla kg/ m3: 1636
vmvzrﬁmn NAgJONAL
" AVENMA DE MEDIDAS DE LA KUESTRA;
E:
Mextep Ds=_15.68 e As= 193,10 em2  Wi=_ 39458 ar.
Dc=_15.675 e Ac=_ 192,99 w2 Vt=_ 2432 ca3
D1 = _15.67 e Aj=_192.85 o2 Ya=_ 1636 Tan/n3
Ha = _12.50 cm bu=_Ms v hhce M =1157.87 = 182.98 ca?
3 6
Velocidad de Aplicacisn de 1a Carga:_ Deformacién Controlada_lmm/min.
TIENPO DEFORMA-| GEFORAA- |3.-DEFOR- CALCULOS
TRAMSCU-| CARGA | cCION CION | MACION | AREA ESFUERIO {Grado de Compactaciin X85
RRIDO TOTAL | UKITARIA | UNITARTA{ CORREGIDA| Paso Vol. Seco en kg/ w3 1200
HIN kg. | mow. e | ———] ¢cn kgfca2 _[Husedad de prucba W2 % 32.5
0.5 2 N . . 3. N
P L] IO [ Mg
1.5 7 -5 U.012] 0.988 195.3 .40 1?26:’"““
2 02 0.016] 0.984] 196. .51 |Peso Mat. Buw. = 2w 3935
2.5 3 12.5 0.02 0.980 96. .57
3 115 |3 0.02 ©.976 57.71 0. 58 Paso Equipo + Mat. Husm. grs._12,170
3.5 (114 [3:5 [ D.028 [ 0.972| 108.5 [ 0,57 {-ree do Compactacida k9. 430
4 109 14 0.032] 0.968] 199.41 0.55 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 104 14.5 0.036] 0.964} 200.2 .52 ¥ GRADO DE COMPACTACION
5 99 5 0.040] ©0.960} 201.0 -49 Capsula No 1
= ¢ .
2'5 33 ;'S g’gzg g ,g 20 ? = Z Peso Mat. Humedo + fara grs. 230.86
LY - L > Peso Mat. Wumado grs.__ 100
6.5 87 6.5 0.052[ 0.948] 203.6 .43
7 83__[7 0,056 [ 0,944 2044 [ 041 jreee pac- Sece » Tacd o= _205.40.
7.0 81 7.3 0.060 0.940] 205.3 1 0.39 Peso dul-Agua o g?s..—zs—s—ﬁ—-—
8 78 8 0.064 10,936 206.2 10,38 __contenido de ltomodad on % _34.16
8.5 77 8.5 0.068 [ 0.932] 207,11 0.37 =
') 75 g 00720 926 207 950 36 Poso Yol. Seco Corregido I:g7 a3 1219
= - - = Grada do Comp. Corregldo & 86,45
]9_05 ;f ?05 (9 (;Z ?‘3;: 22208 ; g -;g Esfuerza Hiximo Ton/eZ 5.80
Nota: AREA CORREG.= L]
075 1-ftef. unit.
H ESQUEMA DE LA HUESTRA €M LA FALLA:
H
e i
= HHHHHT
BuinanRuay
3 i
S diziiiisgs
=
=
.15
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H
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA
ARENA ARCILLOSA {sC)

164

Fachas_12/JULIO/89 Materlal: TORA = VOLCANTCA
Paso del Molde, Collarin y Base grs.:_8235 VYol. Kolde cm3: 2475
Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Larga cn:__7.58
Paso Volumitrico Seco Maximo kg/ w3: 1410  Humedad Optiaa Wo.: 28.0
i Humedad que contiene sl Material W1: 5.28  Vol. Pastilla ca3: 2453
NETI Paso Pastitla grs..:_ 3935 Peso Volumétrico Pastilla kg/ a3: 1604
VNIVERADAD NACGJQNAL
"AVEN"MA DI MEDIDAS OE LA MUESTRA:
Mexacp
0s = _ 15,67 o cal wi=_13935 gre
b = 5.675 ] 192,98 (314 Vt = _2453 [13]
0 = 5.68 ca 193 10 cn2 m="_1604 Ton/m3
Ha = 2,71 cn e = As‘kgc «A_= 157,87 = ]192,4g cw2
[
Velocidad de Aplicacldn de 1a Carga: Deformacién Controlada lmm/min.
TIENPD DEFORNA-] DEFORMA- | 1.-DCFOR- cALouLos
TRANSCU-| CARGA CIon CIon HACTON AREA ESFUERZD {Grado do Campactacidn %
RRI00 TOTAL | UNITARIA | UNITARTA} CORREGIDA Peso Yol. Seco en kg/ a3 1200
HIN kq. . [ e—— cu? kgfco2 _|Huaedad de prusba W2 1 32.5
0.5 117 10.5 1 0.004 | 0.996] 193.74]0.09 - a2
07 {10 0:008 ] 0 992 104.51[0 22 —|Mwelbareqer - e Weas 1159
5 174 5 10,012 0980 195.28/0,38  (l0eve)V
L0 [98 12,0 [0.016 10,9841 196.07[ 0,50 e Hat- fom. = Sertars. 3935
S
= N g; 50’ 3.020 g ggc 19?’82 0,54 Peso Equipe + Mat. Huw, grs. 12170
::_ 53 5 (¥ 057 Beaal o, Carga de Compactaclin kg.__ 650G
.0 6 .0 0. 0. 9.2510. COKPROBACION DE LA HUMEDAD
.5 1 .5 0.035 1 0.9651 200,06} 0.45 ¥ GRADD DE COMPACTACION
5.0 7 5.0 0.039 [ 0,961 200.88/0.43
. + = Capsula Mo. 4
5‘3 i 23 8‘ L% g’g; 3%'% g ”1) Paso Mat, Humedo + Tara grs. 230,55
6.5 =5 5 '0,1 0' r 03'4 0‘ Paso Mat. Huzedo grs._ 100.00
. 2 .03 2949 = = Paso Mat. Seco ¢ Tara grs._205.56
7.0 77 7.0 0.055 1 0.9451 204.2 (0.3 Paso Hat. Seco en grs
7.5 75 7.5 0.059 {0,941 205.1 [0.3 Pnsudsl‘kqua P grs-' 54.99
-0 74 8.0 10.06310.9371205,9 10.36 _ legntanida de Husedad an % 33,31
2= 7 gg D.ng 0,933 gg g‘i’ Paso Vol. Saco Corregido kg/ a3 1203
s 155 g‘c75 8 = o5 033 Grado do Cosp. Corregido X__ 85,32
3 B : .925 0 208. £ Mixino Ton/a2__5.50
0.0 |69 _]10.0 ] 0.0790 209.5 0,33 sfusezo Mixteo fonfe?__ 5:50
IERREAAEERANRE AL
HEHHH »a
Eaiidmardidne Kota: AREA CORREG.:
0.7 (S ENS ANRRAREEE U] 1-0ef. unit.
it aantany ] ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
0,6
;] ]
I T
:‘:0.4 ot
- HH
.30 1
&
2
7 .
%15
T
s
Tt
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CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON®
LABORATORL0 DT PAVIMENTOS 165
TESIS PROFESIOWAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: 5/JULIG/90. Materis): ARENA=ARCILLOSA (SC)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde emy___ 2475
Altura del Borde Superfor del Collarén 2 Placa de Carga cm: 7.58
*AVENSMA DE Pesa Volumitrico Seco Miximo kg/m3:__ 1410 Humedad Qptime Wo._% 28.0
Moxcp Humedad que contiene el Material W:_ % 9.75 ¥ol, Pastillo grs._ 2481
Peso de Ta Pastilla grs, 4475 peso volumétrico Pastilla kg/ o3 1804
v T 100 £ CALCULOS
3500 . ! g
: H Grado de Compactacidn % 100
L : 4 Peso Yol. Seco en kg/m) 1410
; : N Humedad de prucba M2 28.0
3000 E i 4 Agua/hgregar = Em(i2-M1) :f;‘l“ w3 748
. : L _ 80 % puso Mat, Hum. Pw - S0V g, 467
E : - = Peso Equipo + Material Humedo grs, 12702
1 t 7 Carga de Compactacin kg 10500
2500 ! ! i e jiox
: : : - S — RESISTENCIA A LA PENETRACION
i [ . - 1.27 . {0.05%) 165
i ! ; L e ~ 0% 250 m, (0.10M 410
2000 P by e R e 3.81 mm, (0.15%) 655
1 ‘ N ; s P 5.08 mn, {0,20%) $10
T 7 - 4 * 7.62 m. (0.307) 1075
! 4 4 ‘ - 10.16 mn. {0.40%), 1280
1800 ; S E’/ RO /// io ¢ 1270 m. (0.50%) 1315
) LA P e COMPROBACIOY OE LA MUMLDAD
P - Pt ¥ GRADO DE COMPACTACION
E .'/ 7 ’11’ — _,;/’/ —=% ¥ copsula Ko, 1
1009 v L0 ol - Peso Mat, Humedo + Tara grs.__230.89
771 4 il Eel Peso Hat. Humedo grs. 100.00
,’,:/:‘: //}/ — S = J20 % Peso Hat. Seco + Tara grs. 209.95
N / :r’ - - Peso Mat, Seco en grs. 79.06
Kl St T - - Peso del Agua engrs._____20.94
il 47 - _ T Contenido de Humedad en % 26.48
Pl el F————==5 & Peco Vol. Scca Corregido ho/n3 1426
S i . Grado de Comp. 4L‘orreq(dc X 101.13 ‘

0 127 254 381 508 762 1016 1270 V.R.S. Corrogideg 3915



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA RACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL

5/JULIO/89,

166

PRUEBA MODIFICADA DI5 VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: Material: ARENA-ARCILLOSA (SC)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.;_8235 Yol, Molde tmd)___ 2475
VAIVIEADAD NACJONAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ¢m: 7.58
34 .
AVEN"MA DI Peso Yolundtrico Seco Maximo kg/m3:_ 1410 Humedad Optima Wo.__28.0
Moxico tumedad que contiene el Material Wi:__7 -0 Vol, Pastillo grs._ 24.72
Peso de 12 PastiNa grs.__ 4450 peso VoTumitrico Pastiila kgs m3 1800
t T 100 ¢ caLcuvros
[ 1 ’
3500 | . ,
T | Grado de Compactacifn %, 100
A
H : - Peso Yol. Seco en kg/m3 1410
: : iz medad de prucha W2y 28.0
3000 ! i ’ Agua/Agregar « EnlMZoM1) py g5
Il 4 100+W1
' ! ’ 80T poso Mat. Hem. Pw = _‘_U‘;L"Q!g,s 4467
7 Dww——
5 : y 5 Peso Lquipo + Materfal Humedo grs, 12702
-+ ¥ ; 7 Carga de Conpactacidn kg lo000
2500 ' ! e 70 2
,I ! 4 z L4 RESISTENCIA A LA PENETRACION
1 | , ) -
i \ 7 - 1.27 wm, (0.05*) 160
| z 4% 280 m. (0.207) 400
1 s -
2000 ! ; e e e 3.81 mn, (0,15°) 580
] P , v 5.08 mm. {0.20%) 725
" -
f 12 7, P 0% 62 m. (0.30%) 965
! A z z - 10.16 am, (0.40%} 1095
T T =
sob b y 1215
1500 ! S L7 e P Mo s 12,70 om. {0.50%) 1445
L
T ) 17 - g -7 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
H B T, - “1 ¥ GRADD DE COMPACTACION
G
‘,ﬁ =30 I gapsula Mo 2
1000 l’/! / Peso Mat. Humedo + Tara grs._?_:igﬁﬁ__ﬁ
4 / Peso Hat, Humedo grs. 100,00
—
/AIL/,I ‘ 420 Peso Mat. Seco + Tara grs.__ 208-43
4 ’
r,r - Peso Mat. Seco en grs. 77.97
LN ¢ .
508 ..U/‘ill{_/;,/_ /,’r - - Peso del Agua en grs. 22.03
A T Contenido de Mumedad on 3 28.25
T = T
,I,," a T == —=5 % Pesa Yol, Seca Curregido kg/m3 1404
Iz - - r-——-— =
7 ‘ﬂ" = ;— i Grado de Comp. Correnido X___ 99,57 :
[} At ol
e 127 2t 3IM 5 762 016 1270 ¥.R.S. Corregido ¥ 29.41

inag




CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON™

VNIVIRADAD NACJONAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL

167

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVOC DE SOPORTE

Fecha;,

3 /JULIO/89.

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:

"Altura del Borde Superior del Coblarin a Placa de Carga cm:

“AVENMA DE Peso Yolumétrico Seco Miximo kg/mi:
Mencp Huscdad que contiene el Katerfal W1:_% 11.0
Peso de 1a Pastilla gre,_4470 peso vo
T T 100 %
b |
3500 | . )t
r T 7
| |
B T
o . e
1 ] "
+
i 1 ¢
3000 1 ! ’
1 1
0 0 ; oo s
. —
] 1 4
H
! i / 4
Ll [] , P
2500 ! i , pe PR
o h
1 ) , ’, 7
I H / -,
T 7 7 60 %
| T P - .
2000 ! Vo , il -
| HAE 7 v’
! 7 i O
>
1 / 4 Vi ~ . N
wer R Rl Jwos
' —T T = >
T T
! X
T )
L
1
¥
)
!

Material;_ARENA-ARCILLOSA (SC)

8235 Vol. Molde a3 2475

7.58
Humedad Optima wo._ % 28.0
¥ol. Pastillo grs. 2458

1410

Tunétrico Pastilla kgs m3_1818

CALCULDS
Grado de € iny 100
Peso VoI, Seco en kg/m3 1410
Huwedad de prucha M2y 28,0

Agus/Agregar = PMM2-Ml) g3  ggg

Peso Hat, Hum, pu < & 1';3;:; Vors, 4467

Peso Equipo + Material Humedo grg, 12702

Carga de C én kg, 10500
RESISTENCIA A LA PENETRACION

1.27 . (0.05%) 125

2.54 m. (0.10%) 320

3.81 mm. {0.15%} 530

5.08 mm. (0.20%) 715

7.62 m. (0.30%) 970

10.16 s, (0.40%) 1140
12,70 me. (0.50*) 1225

COMPROBACION DE LA HUMEDAD
¥ GRADD DE COMPACTACION

Capsula No. 1

Peso Mat. Humedo + Tara grs._230.85
Peso Mat, Huwedo grs. 100.00
Peso Mat. Seco + Tara grs.__ 208.75
Peso Mat, Seco en grs, 77.90
Peso del Agua en grs.___ 22,10
Contentdo de Humedad en & 28,38

Peso Vol, Seco Corregide kg/my 1416

Grado de Comp. Corregido X 100,43
23.53
o e

V.R.S. Corregido g



CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON™

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

168

Fecha: 5/JULIO/8Y. Material:_ ARENA-ARCILLOSA {SC)

Peso del Moldg, Collarin y Basc grs.; 5235 Vol. Molde em3__ 2475

VAIVERSRAD NaGjonAL Altura del Borde Superior del Collarin 2 Placa de Carga cm:, 7.58
* AVENMA DL Peso Volumétrice Seco Miximo kg/md; 1410 Humedad Optima Wo.328.0

M[chp Humedad que conticne el Materdal W1:_ % 7.0 Yol. Pastillo gre. 24.57

Peso de 1a Pastilla grs. 4305 peso Volumtrico Pastilla kgs m3 1752

— 7 100 3 CALEULDS
N 1
1 /I

I

3500

Grado de Compactacidn % 93

4 Peso Vol. Seco en kg/m3 1340

1

T

1

: £ Humedad de prugba W2y 29.5
i ’

! 4 AguafAgregar = P;‘O:E‘-‘:" 3 946
: - 502 peso Mat. hum. pu = B000MRW . 4395
[l 10001
1

:

]

1

i

:

]

1

3000

L Peso Equipu + Material Humedo grs, 12530

7 Carga de Compactacidn kg 5000
4 . 7 %
. RESISTENCIA A LA PENETRACION

2500

7 B 1.27 mu. {0.05%) 155
_ 2.54 mn. (0.107) 300
4 - - 3.81 m. {0.15%) 380
r ; 5.08 m. (0.20°) 460
77 7 A% 7.6 m.g0.30%) 595
i . ‘ z 10.16 ma. (0.40*) 715

7 A -
VR A ots lag ¢ 1270 M. (0.50"), __._=8a0

]

i

7 .- s
) - - i COMPROACION DE LA JHUMEDAD
17 - - ¥ GRADO DE COMPACTACION
1)

g

g

):’/ 7 - B P = - ~H30 X gapsula Ko. 3
. V.7 e -~ Peso Rat. Humedo + Tara grs._230.85
Jy q; chd =7 Peso Mat. Hunedo grs. 100.00
-+

O N N S PG U U I, OO A s O I 1% ) A

<

1000

- 20 %
< = Peso Mat. Scco + Tera grs,  208.16

e
<3
~
<,
N

Paeso Mat. Seco en grs._ 77.31

RSN

Peso del Agua en gi-s. 22.69
C ido de Humedad en % 29.35
Peso Yol. Seco Corregido kg/md 1354

Grado de Comp. Corregido g 26,03
22.06

n 127 2% 381 508 761 1016 12.70 ¥.R.5. Corregido x



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUCLA NACIONAL DL ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
LABORATORIO DE PAVIMENTOS 169
. TESIS PROFESIONAL
2 T PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: 3/JULIO/89. naterial: ARENA-ARCILLOSA (SC)
Peso del Holde, Coltarin y Base grs.: 8235 Yol. Molde cm3__ 2475

Nacjonal Altura det Borde Superfor del Collarin a Placa de Cargs cm: 7.58
' AVENMA DI Peso Volumétrico Seco Méximo kg/m3:__ 1410 Humedad Optima Wo._28-0
Moxico Humedad que contiene €1 Material w1;__ 11-0 ¥ol. Pastillp grs, 2462

|

Peso de 13 Pastilla grs. 4295 Peso Yolwétrico Pastilla kg/ w3 1745
100 % CALCULOS

’

3500 .

Grado de Compactacidn % 95
4 Peso Yol. Seco en kg/m3d 1340
4 Humedad de prucba W2g 29.5
’ Agua/Agregar = ."Tm%s.‘-‘%lm 750
4 80 % poso Mat. Wum, pw = A[1004K2)Y vgrs.4295

0f
Peso Equipe + Material Humedo grs, 22530

!

I

3000

2 Carga de Compactacfin kg, 4750

RES1STEHCIA A LA PENETRACION

e T - S R EEE

/ - . 1.27 m. {0.05%) 110
. 2.54 m, (0.10%) 238
4 -7 7 3.81 m. (0.15%) 315
T 7 » 5.08 mm. (0.20%) 375
1 H 7, ~ Z50 % 62 m. (0.207) 505
vz e kd 10.16 m, (0.40%) 620
SaSL A -1 12.70 am. (0.50%) 730

~
=
S
.
t

g

1

g

COMPROBACION DE LA HUMEODAD
Y GRADO DE COMPACTACION

£ Capsula Ko, 2

Peso Mat, Humeda + Tara grs,_230.56
Peso Hat. Humedo grs. 160.00

3
Paso Mat. Seco + Tara grs, 207.38

Peso Hat. Secu em grs. 76,82
Peso del Agua en grs, 23.18

=

Contenido de Hupedad en § 30.17

“

Peso Yol. Seco Corregido kg/m3 1341
Grado de Comp, Corregido % 95.11

¥.R.S. Corregido % 17.50



CARGA EN KILOGRAMOS'

ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 170
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fechas 3/JULIO/BY. Material: ARENA-ARCILLOSA {sc)
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vo). Molde ¢m3_ 2475
agonaL Altura del Borde Superior de) Colarin & Placa de Carga om: 7.58
“AVEN"MA DL Peso Volumdirico Seco Miximo kg/m3:__ 1410 Mumedad Optima ¥o._ % 28.0
Mirxico Humedad que contiene €] Haterial Wi:__ % 11.0 Yol, Pastillo grs,_ 2438
Peso de 1a Pastilla grs,_4100 pesy volumstrice Pastilla kg/ »3 1682
T "~ 100 2 tAaLcuLOS
HB
3500 [} : pd ’
[l IS Grado de C tacién ¥ 90
' : 4 Peso vol. Seco en kg/m) 1270
: : d Himedad de prucka W2y 31.0
1
3000 ' : ,/ Agua/Agregar = p_‘;‘({)g%lmg 810
I I + _
! ! - 80 X peso Mat, Hum. Pw = ﬁL":g_*"‘Z)ug,s 4118
Z ———
E— : > — Peso Equipo + Haterial Humedo grs, 12353
— 1 7 Carga de Compactacidn kg 1900
7
2500 ! H , g e
f— 4 — RESISTENCIA A LA PENETRAC)ON
: ' z 4 [
' | / P - 1.27 om. (0.05*) 92
. z ’ 1 0% 554 m. (0.107) 145
! ’ d e 3.8 (0.15" 181
2000 ! ’ , -, - -81 em. (0.15%)
T T y » > 5.08 mm. (0.20") 212
i 7 P A0 % ;62 m, (0,30 280
] 2 ‘ - 10.16 m, (0,40%) 338
T ; s, e . 400
1500 ! , NS - 40 g 1279 v (0.50°)
S LY < =
[ A . -7 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
', IR P i/ - 47 ¥ GRADD DE COMPACTACION
17 A -
:_/ y - T - 30 2 capsule Ko. 3
1000 :Q/ " il - - Peso Mat, Humedo + Tara grs._ 230.48
(W ] - = Peso Mat, fumedo grs.. 100.00
“1 20
£ /,' M e ———q * Peso Mat. Seco + Tara grs.___ 206.33
AP - 4--
l‘/ y = —= Peso Mat. Seco en grs, 75.85
. _tk SRS S 1 L -
500 //,'/!' e ’r .- Peso del Agua en grs.. 24.15
by = =0 1. 31,84
ehry - - = Contenido de Humedad en % .
(/e e — :
oLt Z = —5 % Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1276
a P— o DI PRy S 3 ! A
iel ———r ] Grado de Comp. Corregido % 90.50
[ " g s :

o 127 25 381 508 76> 016 1270 V.R.S, Corregido g 10.66




CARGAENKILOGRAMOS

ESCUELA RACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES *ARAGON™

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 1
TESIS PROFESIOJAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fechs:___5/JUL10/89. Material:_ ARENA-ARCILLOSA (SC)

Peso del Holde, Collarin y Base grs.: 8235 ¥ol. Molde cnd_ 2475

VNIVERSDAD AAQIRAL Altura del Borde Superior ded Collarin a Placa de Corga cm: 7.58

"AVENMA DL Peso ¥olumétrico Seco Miximo kg/md: 1410 Humedad Optims Wo. % 28.0
Mixicp Numedad que contiene el Material Wl: % 6.39 ¥ol. Pastille grs. 2435

Peso de 1a Pastilla grs. 4095 pego Volumitrico Pastilla kg/ m) 1682
100 3 CALCULOS

I3

3500
/.

Grado de Compactacidn % 90

4 Pesg Yol. Seco en kg/md . 1270

< Humedad de prueba W2x 31.0

4 Agua/Agregar = M:l‘luu 1040

%% poso Kat. Hum, Pu “h}g—g'—m!grs. 4118

Peso Equipo + Material Humedo grg, 12355

7 Carga de Compactacidn kg 1750

2500 70 %

§

RESISTENCIA A LA PENETRACIOK

d-t=Fo-F-F--t-Fd-d--4
~

s 1.27 m. {0.05%) 70
Vi z LA 40 250 m. (0.10%) 101

4 ’ - 3.81 m, (0.15%) 123
17 ; 7 P 5.08 em. (0.20%) 143
T P A * 762 an (0.30%) 185
10.16 w. [0.40°), 223

" 26
, Vi lag g 3270 . (0.507) 2

2000

~
~
N
AN

LN
~

N
\
Y

'~
~
N
~
~
~
~
\
A
N

N
N
N
N
\
A}
\

COMPROBACIOH DE LA HUMEDAD
1 - ¥ GRADG DE COMPACTACION

~

b S
Ay
\

~
N

N
\

30 % capsuda No. 4

)
AY
A}
A}
L\

- Peso Mat, Humedo + Tara grs,_230.83

Vi - Peso Mat, Rumedo grs. 100.00
~ 120 1

N
\
i

4
«
~

HES

~

~

N
N

Peso Mat. Seco + Tara grs,__ 206.36

Peso Hat. Seco en grs. 75,53

o N R PR A N DU ST P
~
S
~
N
S NG SN
\
<
\
AY
\
\
\
Y

hY
A

\
\

~
LS
\
\["“
\
1
\

=
N
N
\
-Rd-=-

500 LI,: .- Pesa del Agua en grs, 24.47
Contenido de Humedad en % 32,40

Peso Yol. Seco Corregido kg/m3 1270

)
N\

\!

<
Y
A

1
‘_
1

N L~
o e
[+ —I i A
0 127 25 381 508 762 016 1270 V.R.S. Corregidny ___ 7.43

=

Grade de Comp. forrcgido % 90.07




CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA HACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABGRATORIO DE PAVIMENTOS 172
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: 3/JuL1i0/89 Naterial: ARENA-ARCILLOSA (SC)

Peso del Kolde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol, Molde ca3__ 2475

VNIVIR‘-DAI‘ NACJONAL Altura del Borde Superior del Collarin a Placs de Carge cm: 7.58
" AVENMA. DE Peso Yolumétrico Seco HEximo kg/m3;_ 1919 1410 Humedad Qptima Wo. 28.0
Mmcp tumedad que contiene el Materfal Wi: 11.0 ¥ol, Pastillo grs, 2443

Peso de 12 Pastilla grs. 3940  peso Volumitrico Pastilla kg/ m3 1613
100 % CALCULOS

3500

2/ Grado de Compactacidn %, 85

' Peso Vol. Seco en kg/m3 1200
Humedad de prueba W2g 32.5
/ Aguasgregar = Pml2=M1) o, 872

80 % 100+MW1 e
4 A Peso Mat. Hum. Pw -!.(Lg;mlgu 3935

Peso Equipo + Mater{al Humedo grs, 12170

7 Carga de Compactacidn kg, 900
4 4 70 %

RESISTERCIA A LA PENETRACION

- 1,27 m, (0.05") 52

i - 4 2.54 m, (0.10"), 73

2000 , 4 - Vi 3.81 m, (0.15%). 89

7 7 F s.08em (0.20) __ 105
7, p A% .62 m. (0.30%) 136

10,16 om, (0.40")____ 165
- - 1270, (050%)_____ 195

4 - - ¥ GRADD DE COMPACTACION

'5 4 4 P - ) COMPROBACION DE LA HIMEDAD
Ry
1
i

4 a I - = =30 2 capsuia Ho 4
( -
. P el Nl D St Peso Hat. Humedo + Tera grs._22 230,35
Le =2 -~ = Peso Hat. Humedo grs, 100.00

- 20
v 4,', < o = q Peco Mat. Seco + Tara grs., 205.21
Ll

= - . Peso Mat. Seco en grs., 74.86

"o, [} S S S h—
500 ’ - /:’ - 25,14
T

- Peso del Agua en grs..

= =10 %
== X ido de livmedad en 1___£’_§_8__

"

t
L L2y = l5 Puso ¥ol. Seco Corregido kg/ms 1208

w0 L~
i;:;‘r_’-——‘r Grado de Comp, Corregido % 85.67
(-

0 197 25 381 508 762 1016 1270 V.R.S. Corregidox _ _ _5.37 "




CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA RACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"
LABORATORLO DE PAVIMENTOS 173
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

L B,
& Q

i
&
.

Fecha:,_5/JULIO/BY. Matertal;_ ARENA-ARCILLOSA {5C)
Peso de) Molde, Collarin y Base grs.:_8235 Vol. Molde cm3___ 2473
VNIVIRADAD NchNAL Altura ded Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm: 7.58
' AVEN'MA DL Peso Yolumtrico Seco Miximo kg/m3: _ 1410 Humedad Optima Wo._® 28.0

Mrxico

Humedad que conticae el Material Wi: % 6 ¥ol. Pastillo grs. 2435
Poso de 1a Pastilla grs. 3930 Peso Volumétrico Pastilla kg/ =3 1614

T 100 3 cALCULDS

’
zZ

Grado de Compactacidn 3, 85

Peso Yol. Seco en kg/m3, 1200

Humedad de prucha W2y 32.5

4 AguasAgregar = g:lgox_;%lm 1104
4

Peso Hat. Hom. Pw = & grs, 3935
10000

3000

0
7 Peso Equipo + Material Humedo grg, 12170

7 Carga de Compactacidn kg, 420
2500
Z RESISTENCIA A LA PERETRACION

’ s 1.27 m. (0,05} 20
2 i A% 550 m. (0,10 28

P e 3.81 wmn, (0.15) 36

B ——

7 7 T 5.08 em. (0.20%) 40
‘- 2 %% 7.62 . (0.307) 52
L 10.16 m. {0,40%), 65

4 1 -9 12.70 mm. {0.50) 78

2000

~
~

L

1500

4 e L COMPROBACION DE LA HUMEDAD
- P b Y GRADD DE COMPACTACION

3 Za =730 X Capsula No.. 5

1000

R A= Peso Hat, Humedo + Tara grs._230.43

N
<

Pt = Peso Mat. Humedo grs., 100.00

=2
N
N
~
FUBE N

N
\
\
=
-]
"

= Peso Hat. Seco + Tara grs, 205.04

~
AN
Ay

A\
!

Peso Mat, Seco en grs, 74.61

<2
T
<
N
BY
\
\
d5-F
\
)
\
\

- Peso del Agua en grs. 25.39%
Contenido de fumedad en % 34.03
5 % Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1204
~— rado de Comp. Corregldo 1 8539

\
i
s
"

I<
44
.
\
-k

7o O

\

"0
-1
i
\
i

1
LR

508 707 1016 1270 ¥.R.S, Corregido g 2.08

w
= H

o 127 258
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IV.5.~ RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL:

GRAVA-CONTROLADA




vt

CONEJOS, Epo. HIDALGO Y 'TOBA VOL.| :
s .ven BANCO LA.PALMA,
_EDO

) ‘*l..\

(AR e A ~

2 u GRAVA CONTROLADA 60-40

v GRAVA CALIZA, MINA LOS

. COACALCAQ.
.. DE MEXICQ.. ... R

ELLANC Y ALIRS TA:

175




176

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTCNGMA DE MEXICO

nnt.m

PROFESICNALES

ESCUELA NACICNAL DE ESTUDIOS

"ARAGON"

TESIS PROFESIONAL

e LABORATORIO DE BAVIMENTOS
VNIVERSDAD N.\qcmL '
A‘f{mom MATERTAL:  GRAVA CONTROLADA
A FECHA:
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIEO MALLA No. 4
MALLA | PESO RETENIDO % RETENIDO % RETENIDO % QUE PASA
PARCIAL, Grs. PARCIAL ACUMJLATIVO 1A MALIA-
on
1" 0 100
1" 4.250 17.0 17 83
3/4" 5. 580 22.0 33 61
1/2"
3/8" 3.49¢ 14.9 53 47
174"
No. 4 1.290 5. 58 42
PASA No. 4|  10.390 42.0 100
Ei%Y 25,000

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL ThMI

ZADO POR LA MALLA Ho. 4 (POR IAVADD)

MALLA PESO RETBWIDO % RETENIDO % RETENIDO T QE Bhen |
No. PARCIAL, Grs. PARCIAL ACIMULATIVO LA MALIA
10 72.3 14.0 14 36
20 34.9 7.0 21 33
40 38.0 8.0 2y 30
60 44,9 9.0 38 _26
100 90.1 18.0 5 21
200 29.8 5.0 62 16
TASA Wo. 190.0 38.0 100
200
500.0

SR




ANTECEDENTES 177
GRAVA CONTROLADA

Al inicio de cste trabajo de Tesis, se establecid el anslisis de cuatro mate—
riales, tratando de cubrir los casos mis comunes que se presentan en las obras -
de Ingenierfa. Contemplando el andlisis de un material con caracteristicas de ——
"Grava Controlada".

Considerando que este material tienc mayor grado de dificultad, se decidif es
tudiar despuss de haber analizado a 10s otros tres materiales con el fin de obte
ner experiencia y prictica al realizar las pruebas.

Al estudiar este material nos encontramos can dos problemas, que describire—
mos a continuacién:

ler. Problema:

Se plantet ruproducir los pesos volunétricos, tal como lo establece la prue
ba Porter Modificada en los diferentes grados de compactacién de 100, 95, 90 y
853% con humedades de w,, W, + 1.5, w, + 3.0 y w, + 4.5, respectivamente.

Se reprodujo el 100% de grado de campactacifn con humedad Sptima, en el cual
se aplicS la prucha de VRS, obteni€ndose un valor del orden de 150%. A continua-
cién se reprodujo el 95% del grado de campactacidn, encontrfndose al aplicar la
prueba de VRS un valor de 35%, dado que se considerS un tanto absurde. No conven
cidos con el resultado de VRS, se reproduio el 90% de grado de compactacitn con
una humedad de Yy + 3.0% y el resultado continué bajando irrazonablemente, ahora
se obtenia un valor del 20% de VRS.

Estos resultados se consideraron incongruentes.

Analizando las caracterfsticas particulares de cada uno de los materiales --
que camponen la mezela, se deduce que ol agua agregada afecta exclusivamente a
la toba volcfnica, por lo que fué necesario hacer un ajuste en la cantidad de -
agua por agregar, came sc ilustra a continuacién,

TOBA .
2 Relacifn en peso de acuerdo
- a la seleccién de mezcla de
GRAVA los materiales (60-40)
3 en peso.
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W, = 8.7%e la mezcla
Tamano de la muestra
seleccionado para ela
borar las probetas = 6 kg.

Tamafio muestra = 6 kg.

Grava = 3600 kq.
Toba = 2400 kg.
Wl = 1.87%

Calculando la canticud dz agua por agregar para un grado de compactacién del
100% se emplea la formula siguiente:

En donde: w2 =1

o Para un grado de campactacién del 100%

Sustituyendo:

Agua _ 6000(8.7 - 1,87) - 402.3 cc,
101.87

La cantidad de agua por agregar para el 95% de grado de compactacifn se cal
cula utilizando la humedad de prueba, siendo igual a la humedad Sptima mis 1.5%
de humedad, que en este caso es de B.7 + 1.5 = 10.2% de humedad.

Calculando el agua por agregar se tiene:

Agua _ 6000 (10.2 - 1 450.6 cc.

100 + 1.87

87) o

Al realizar con esta humedad la prucba de VRS, su valor se reduce exagerada-
mente., Analizando las caracteristicas especificas de los materiales, se deduce
que el VRS disminuye debido a que el agua afecta exclusivamente a la toba volcd
nica. Para un incremento de agua de 90 am” afecta a la parte susceptible de - -
2400 grs. de material; camo consecuencia, la toba volcénica no sufre un incre--
mento de mumedad de 1.5%, sino un incremento aproximade de 3.75% de hm\edAd, de
ahi que el VRS baje su valor en forma exagerada.

Para solucicnar este problema se planted lo siguiente:
Tenemes una mezcla de dos materiates formada por cinco partes; tres partes -
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son de grava caliza y las otras dos partes de toba volcfinica. De la grava caliza
se determin® su absorcibén y humedad natural encontréndose de 0.52% y 0.75%, res-
pectivamente, la absorci®n la consideramos insignificante para fines précticos -
de la mezcla y consideramos que cl material que absorve exclusivamente al agua -
es la toba volcénica, por lo que el agua por agregar se puede calcular haciendo
el siguiente andlisis:

TOBA 1 - 0.37 Parte
2 1-0.3 %sensible Si el incremento de humedad

= 0.6% debe ser de 1.5% en funcién
1 - 0.3 del pcso total de la muestra,
GRAVA ;
1-0.3 al repartir 1.5% entre las 5
3 1-0.3 partes se tiene que les toca-

= 1.5% suma total o spcorber 0.3% de humodad
a cada parte, pero solo tene-
mos dos partes sensibles: por

lo tanto, el incremento de humedad es de 0.6% con respecto al peso total de la -
muestra de esta forma la toba volcdnica sufrirfa un incremento de humedad de - ~

1.5%
Por lo tanto el agua por agregar se calculard en funcitn de la humedad de - -

prueba W2, que quedard como a continuacién se indica.

Humedad de prueba wo w°+ 0.6 wo + 1.2 wo + 1.8
Grado de compactacién 100 95 90 85
Humedad de prucha 8.7% 9.3% 9.9% 10.5%

NOTA: El incremento de humedad de 1.5% en la toba volcdnica, al incrementar -
la humedad en 0.6% con respecto al peso total; se camprobd determinando humedades
de toba volcfnica obtenidas de algunas mezelas, tomando exclusivamente material

fino.
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2do. Problema:

Determminacién de la humedad.

En los tres primeros materiales la humedad se determiné de la siguiente manera:
una vez incorporada la .hmnedad, se procedia a pesar la cantidad de material a depo
sitar en el molde pava compactar, de acuerdo al grado de compactacién a reproducir,
pesando en forma paralela 200 grs. para detemminar la humedad del espé&cimen.

Se pesaba en paralelo debido a la influencia de las condiciones ambientales, que
marcaban un cambio considerable en la humedad de prueba, tomando en cuenta que el
tiempo minimo de ejecucién de las pruebas de C.S. o VRS era de 7 minutos camo mini
mo, ademds de observar que al tomar una humedad de la probeta y una humedad del ma
terial reci@n mezcladc sc presentaba una diferencia hasta del 3% de humedad; se de
cidid tomar la muestra de humedad del material recién mezclado y homogeneizado.

Al realizar lac primoras pruebas en el material estabilizado (Grava caliza-toba
volcénica), pretendimos calcular la humedad pesando en paralelo camo en los mate-—
riales anteriores, sclo que ¢on una cantidad de 500 grs, por tratarse de una mues-
tra que contiene grava.

Al determinar las humedades daban la apariencia de estar cambiadas o presenta--
ban el mismo valor para grados de campactacidn diferentes: es decir que una hume—-
dad correspondiente a un 703 se asemejara a una de 100% de grado de campactacidn,-
cosa que no es légica. Analizando este punto se encontrd que esto se debia al efec
to que produce el hechs de pesar una grava mis o una grava menos en la muestra pa-
ra determinar la humedad.

Para solucionar este problema se realizd lo siguiente:

1.- Primero se verifics que la cantidad de agua agregada nos diera la humedad

deseada, esto se verifich en el problema nfmero 1 de la grava contrelada.

2.- Conociendo los pesos volumétricos secos que se pretenden reproducir, con ~-
sus respectivas humedades de prueba y el volumen que debe ocupar el mate- —
rial cawpactado, podemos calcular el peso del material hmedo.

3.~ Con el peso del material hfmedo y sabiendo que la mezcla tiene una Iamedad
W, = 1.87% la humedad de prueba establecida,se calcula el peso de mate- -

. rial estabilizado que contiene una humedad de 1.87%.

4.- Célculo de agua por agregar: Comociendo el peso del material estabilizado
con humedad inicial de 1.87% para cada grado de campactacién y la humedad
de prucha, se calcula el agua por agregar para cada uno de los grados de -
compactacifn.

5.- Una vez conociendo el peso del material que contiene humedad inicial de --
1.87% calculamos la cantided de grava y toba volcdnica sabiendo que la mez
cla tiene wna relacidn en peso de 60-40.
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Una vez calculadas las partes exactas de cada material mds el agua por agregar
mezcladas constituirfan el peso himedo, que compactado al grado establecido en
rasara el molde, del cual se extraerd para determinar la humedad del espécimen
campleto.
Una vez elaborados los especimenes se introdujeron al horno dejéndolos secar -
hasta peso constante. Los resultados obtenidos se anexan en la siguiente hoja.
6.-Una vez teniendo bien definida la influencia de las condiciones ambientales
asi como el conocimiento de la mmedad de los materiales y el agua por agre
gar para reproducir las humedades deseadas en los grados de campactacién co
rrespondientes, se procedi a reproducir en forma paralela dos especimenes
para ensayarse, uno en VRS y el otro en Campresién Simple. De esta manera -
se tratd hasta donde fué posible de reproducir dos especimenes idénticos.
Cen el fin de no determinar a cada espécimen la humedad de prueba de acuer-
do al problema planteado de humedad.

Nota: Se trabajd diariamente para evitar alteraciones en el material.Siempre se -
trabajé a las mismas horas, 18.00 Hrs. p. m. en adelante, camprobando diariamente
la humedad de los materiales, De acuerdo a la experiencia en cada prueba se per——
dfa por evaporacifn en las charolas de mezclado de 10 a 15 cm3 de agua,la cual —
era campensada adicionando esta cantidad ( no aparece en tablas de cdlculos ).
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* “ESCUELA HACIONAL DE.ESTUDIOS ‘PROFESIONALES ARAGON
.. LABORATORIO DE PAVIHENTOS AREA DE ING. CIVIL,
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE
. © IESIS PROFESIONAL
GRAVA COUTROIADA _69-40 ' .

EHSAYE N, FECHL LABORATORISTA EQUIPO He.
PESO (Py ) DEL MOLDE, COLLARIN ¥ DASE, yrs. 8220 VOLUMEN (V) DEL MOLDE. o 2475
ALIURA (3] { EL BORDE SUPEKIORDEL COLLARIK A LA PLACA DE CARFA,em. 7.38

PESO VOLUMETRICO SECO MAXING (F ml, Ky/mm 2040 . HUNZDAD QPTINA (¥e) 8.72

HUKEDAD QUE COGHTIEKE EL MATERIAL (X} 1.87%

GRADOD DE CUMPACTACION % 100 95 90, 85
PEIO VOLUMETRICO SECO (Fa) Ky 2040 1940 1836 1734
HUMEDAD DE PRUZBA (¥3) 8.7 9.3 9.9 10.5
AGUA FOR AGREGCKAR, ead m 5920 [ 1/ 2 o¥1) 345 357 365 371
PLSO MAT. HUMEDD, cnl.r.-{-(?:';;‘zlvl’;)v 5488 5248 4994 4742
PESG DEL EQUIPD COM EL HAT. HUHEDD, greva e, f13708 J13468 113214 ]12962
CARCA DE COMPACTATION, Kg 20000 110000 | 3500 '] 1050

COMPRORACION DE LA HUKEDAD Y DEL GRADO DE CONXPACTACION

He, DLL RECIPLENTE i 2 3 4
PESO UUESTRA HUMEDA+ RECIFIENTE, aree (1) 100 95 90 85
YoL.0E MUESTRA CMY -~ |2465 ) 2452 2450 | 2444
PESO KULITRA HUMEDA, geu. w {1}-(2) 8{2) 5470 5250 4585 4730
ALTURA PROMEDIO €M 12,72 12.68 (12.64 12.64
DIAMETRO FROMEDIO CM . 15.71 15.69 1i5.71 15.69 _
PESO HUESTRA SECA, gra. »{d}al2} w{S) 5035 4800 4540 4275
lllnltulbuﬂ)‘__;:’_!u o 8.64 9.37 ! 9.86 |10.64
PESO YOL, $£C0 { {1 CORREEIDO, Ky /ud 2042 1957 11853 1749
L.CRAGY DT COMPACTALION CORKELIND, X 100.12 |95.96 {90.83 }85.74
Determinacién de cantidades exactas para cada probeta.

Cantidad de material mezclado W, grs. 5144 4891 4629 A372
Cantidad de grava por pesar grs. 3806 2938 2377 2623
Cantidad de toba volc, por pesar grs. 12008 1956 232 1249

Nota: Obs&rvese que el agua por agregar, se caleuld con cada uno de los pe
sos de material mezclado con wl, en vez de manejar 5000 6 6000 grs. quec

usualmente se maneja. Esto se debe al interés de depositar el 100% del ma~
terial mezclado y determinar la humedad en el espécimen completo.



E£SCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

TESIS PROFEZIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

183

Fecha: 24-I-90 Materlal: GRAVA CONTROLADA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.z_ 10205 Vol. Molde col:__2475

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga em: 7.58
Pesg Volumdtrico Seco Miximo lgl nj: 2040 Humedad Optisa Vo.s 8.7
Hymedad que contiene el Haterial ¥W1: 1.87 Vol. Pastilla ca3i_ 2513

Peso Pastilla grs..: 5470 Peso Volumitrice Pastilla kgf a3:__ 2177
VNIVIRADAD NACJONAL
"AVENTMA DE MEDIOAS DE LA MUESTRA:
Moxce Bs= _15.77 e Mgz __195.3 ez Wi=_ 5470 ar.
Oc 15755 ¢R At = 194 95 ca2 vVt = Py 3
D = 15,74 ¢n Af = cn? Yo = Ton /m3
fim = 12.89 e M= As v MAc e Al = 1169,7 = 2177 cm2
[ 6
Velotidad de Aplicaciin de la Carga: DEFORMACTION CONTROLADA 1mm/min.
TIERrD DEFORRA-] DEFORWA- |1.-DEFOR- EALcuLos
TRANSCU-] CARGA | CION c1oR RACION AREA £SFUERI0  |Grade de Compactacidn %
RRIDO TOTAL | UNTTARTA § UNITARIA| CORREGIDA Pasa Yel. Seco en kg/ m3 2040
RIK %q. na. [ — Y kg/cm2_ {Hunodad do prucha W2 % 8.7
0.5 550 0.5 1 0,000710,9961 195,770,281 !y.uns _ Pa(v2-¥)en3 402
1 2501 T 0 00s 0 a0z a5 |1 120 | s/ tareear = TENEALa3 402
151 s50] 1.5 10,0120 0,989l 197.2 (2,788 | _ (100
2 9251 2 0016 0. 9841 199.0 ) 4,671 oo Hat. Hum. = 2Tl 5488
— 2510700 2.5 1 0,016 0,9911 198,81 6,388 lpoo reving o Mat. Hoa. qrs.
3 147¢) 3 0.023) 0.972] 199.6] 7,365 c:r;n :: g:n;zc:nclén lg'f MZ]DDQ
3158115100 3.5 0.0271 0.973) 200.4 17,535
4 1510] 4 0.031 1 0.0691 201,217,505 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5} 1475t 4.5 | 0.0351 0,965} 202.007.302 ¥ GRADD DE COMPACTACION
5 1420] 5 _0.039 9611 202,817,001 lpopouts No, =========
5.51 13500 5,5 10,0431 0,9577 203,616,629 | pocs wy., wmgde s Tiragrsrmmmm
G 1300 6 0,047 10,9531 204,51 6,358 |pocy Mat. Humeda grs. ==mvimmmmme
6.5 1 12500 6.5 | 0,0501 0,9501 205,37 6.089 |pocs tat. Soco » Tars grs
7 11750 7 [ 0,0541 0,946T 206.1 5,900 |pesy mat, Soco en grs.
7.5 1125( 7.5 1 0,058 0.942] 207,071 5,435 pesq ds) Aqua en grs.
8 1075, 8 0.062; 0.9 207.8 E'l 2__\contentdo do Humedad o0 % 8.7
8.5 1010 8.5 | 0,066] 0.9 206.7] 4.835 |50t *v1” e Corregido 7—4-L—~kq %3
9 960] 9 | 0.0701 0.930] 209,61 4.58L |g,04o do Canp. Correqids % —29-9-31
9,51 930! 0.5 | 0.074] 0.926] 210.51 4,324 by 50 oot 00 2—95-'—1—5 =
10 8751 10 0.078 | 0.92 211.31 4,140 |
Nota: AREA CORREG.= Ll
7.5 1-0ef. unlt.
ESQUEMA OF LA MUESTRA €H LA FALLA:
6.0
s
K}
=45 rHH
o r1-H
a
§3.‘J
5 H
“1.5
G 8

0 1 2 3 4 5
DEFASUATERY NTTA208 £y 4
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Fecha: 24-1-90 Matarirl: GRAVA COWNTROLADA
Paso del Mslde, Collarin y Base grs.:_ _ 10205 iol. Molde cu3:__ 2475
Altura del Borde Seperior del Callarin a Placa de Carga em: 7.58
Poso Volusbteico Seco Miximo kgf a3:_ 2030 Hunedad Optima ¥o.:__ B.7
Humedad que contlene el Material W1z 1.87 Yol. Pastilla ca3:__ 2501

Peso Pastilla grs..: 5475 Paso Volumtrico Pastilla kgf m3: 2189

YNIVER4DAD NAGJCNAL
“AVENMA LE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
MERIcR 0s = 5.179 [ As =195 8 cn2 Wi =_ 5475 qr.
Dc=__15.76 e Ac=_195.1 _em  ¥t= _ 2501 n3
- 0= 5.73 cm - Ap=__194.3 et ¥o = 2189 Ton/n3
bn=__ 12,82 tn An= As<blc v+ Al = 1170.5 = 395.1  caZ
K] 3
Velocidad de Aplicacidn de la Carga:_DrFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIERRD | UEFORMA-] ULTORMA- | 1.-0€F0R-| CALEULDS
TRANSCG-' CARGA | CION CION | Macion | AREA | ESFUERZG [Grada de Compactacidn %__100
RRIDO ! T0TAL | UNTTARTA { UNITARIA: CORRLGIDA Peso Vel. Seca en kg/ m3 2040
MIA Xq. Mo, | emme-. v Y kg/caz__ iHumedad de prueba W2 % .7
05 125105 ]0.004 {0.996 195,98 1 0.645 N
1 35011 0.006_]0.992 1196.7 | 1.779 |‘"“’“‘§“’gtlr “’m Palz-MWeas 403
1.5 ¢ 725] 1.5 10.012_ (0.9 197.4 | 3.673 023
2___J1150 0.016 (0. 3.2 | 5.307 !"m"“- tua. '(—"5—)_—&
3‘5 i:ég ] g' ?(3) g' 3 ;;0 ’I ;’ggg Peso Equipo + Mat. Num. grs. 15605 _
3 .02 X . .50% e
35 115051 3.5 10,027 [0.073 1 200.6 1 7.503 | +r9e d¢ Compactacibn kg._ 21000
4 1147074 J0.031 ]0.969 . 201. 7.300 COMPROBACION 0 LA HLHEDAD
4.5 114001 4.5 10.035 [0.955 1 202, 5.924 ¥ GRADD OF COMPACTACION
5 132515 0.039 [0.961 [ 203, 6.527
Copsely No.
5.5 112751 5.5 10.043 ]0.957 [ 203.8 | 6.255 |0 Wr—=—r
3 2151 6 0.047 10.953 | 204.7 1 5.936 ﬁ:; Kot livmeds ;r;”_"'"
.5 111501 6,5 10,051 0:949 % 205.5 } 5.396 lpys wt. Seca + Tarz g
1001 7 0.055 1 0.545 [ 206.4 1 5.330 1,000 - o0 T 4T
5110757 7.5 10,050 0. 041 | 307,27 T 5.T6G |20 (- oee B 47%—==
Olal 0 0.002 10,540 2081 | Soll Contonkdo do Hunedad r
-5 27" 8.5 10,006 ggsg 0‘9.8 4',80 Pas¢ Vol. Seco Curruglduk_q'f%l'—— 2014
94 2 0.070 93 209, e Grado do Comp. Corregido %
9.5 | 900 9.5 10.074 ]0.926 1 210, 7 [ T.271_ |, 00 K- Mo 20,73
10 870 10 J0.078 [0.922( 211.6 | 4.111 — 2508
Wota: AREA CORREG.: —— A
7.5 1-Def. unit.
ESQUEMA DE LA MUESIRA EA LA FALLA:
6.0
H
&
=4-sgiH ]
2
3. 0HTH
o
5
.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fechas 26~-1-90 Material:_GRAVA CONTROLADA
Pesa dsl Holdg. Collarin y Base grses__ 10205 Yol. Malde cads_ 2475
Mtura del Borde Superior del Collarin 3 Placa de Carga cm: 7.58

Peso Volumdtrico Seco Mixime kg/ a3: 2040 Humedad Optima Wo.:_ 8,7
Humadad que contliene el Material Wi: 1.87 Vol. Pastilla cm3: 2461
Pesa Fastilla grs..: 5250 Peso Volunétrico Pastilla kg/ m3: 2133

NIVERA DAD NAQJONAL

TAVENTMA DE MEOTDAS OF LA MUESIRA:
Mezicp 0s = 15.76 ¢m As = 195.1 a2 Vi = 5250 gr.
be = T5.71 en Ac = 193.8 em2 vt = 2461 cad
0 = 15.66 cn A= 192.6 cme Ya=_2133 Ton/m3
fie = cn M= ks +bhe o Al = 11g2,8 = 193.8 _cm
—32-20 I R [
Velocidad de Aplicacién de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min,
TIEHRD DEFORMA] DETORMA- J7.-eron-] ] CALEULOS
TRANSCU-| CARGA ' CION |  GfeN BACION | ARER CSFUERIE [Grada de Compactacidn % 95
RRIDO TOTAL | UNITARTA ! WNITARTAL CoReEsinA Peso Vol. Seco on kg/ m3__y o940
NIN kg. L PR — LY kgfcmZ__|Humedad de prusha W2 % 9.3
0.51 95 0.510.004 :3.996 1194.6 | 0.488 Palvz-u1)
: Aqus/A = Pa(VZ-M1)cux
1__T3e T3 Toeog iy, 0ur"y05.3 1 1,567 gus/Agregar = JoaPMlcs 430
1.5 650 a8 0,012 ..088  196.3 2.314 Poso Mat. Hum. = {1002V 5250
2 965 |2 ' 0.016 10 avg idee.n | 4,901 BT T r
2,501010172.570.020 770063 ],_u,.f 5.300 0o foutpo » Mat. Hun. grs. 15455
3 1040 3 10,024 10 97’_‘ ;q{‘ 3 2.240 jCarga do Campactacidn kg. 11100
3.5lio4as ] 3 5T nooe Tp. 0927 399,571 5,044 —
4 045, 4 Q.53)_10,969.1 200,1 5,222 COMPROBACION DE LA RUMEDAD
4,5110301 4.5 0,035 10,9405 1 200.9 1 5.126 ¥ GRADD DE COMPACTACION
L inig a 0.030 0.961 ! 201.7 5.031 Capsula Xa. -
5.5010001 5.5 0,043 {0.957.1202.6 | 4.936 lpgcq Mat. famads s Tars 3rs
5 9gs T & 1 n.047 100531203, [ 4.842 lpocy ust. Rumedo grs...—.
6.5 o9d 6.5 0,051 "0.949 72043 1 4.949 Jp 00 i seco » Tara grs
7 950 7 _17Q.055 70,945 T 205177 4.632 |p,00 tat. Seco en grs.
7.51 930 7.5 0.055 10.9411206.0 1 4.515 lpyso arl agua en grs. ==
8 o1d 8 10,063 10,932.1206.8 1 4,400 Yeontonido de Husedad 87 % 9.3
g5l _gog 8 5. 0067 09331207 7 1 & 285 \Pasg Vol Seco Correglda ¥a/ A3} 952
ol BE 9 10071 [0.9291208.6 1 4.147 lgagy ge Canp. Corragido % 95.%9_
9.5 845 2.5 10,075 10,925 89,5 4.034 1fstuarzo Mixlmo Tonfa2 52.44
10 830 10 0.9 0.4 | 3.946 i —
i‘é Nota: AREA CORREG.z ]
5 1-Daf. uait.
ESQUEMA OE LA HUCSTRA EX LA FALLA:
9 s
T
=
z
1
g2
“
|
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COMPRESTON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Focha: 26 T80 Materlal:___ gpava CONTROLADA

Peso del Holde, Tollarin y 8ase grs.:__ 10205 Yol. Molde cnj: 2475
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ca: 7.58
Peso Valumftrice Seco Maximo kg/ o3: 2040 Huzedad Optiaa Wo.: 8.7
Huzedad que contiene el Material W1: _ 1.87 Yol. Pastilla cm3:_ 2499
> A Peso Pastllla grs..:__ 5250 Paso Voluaétrico Pastilla kg/ 23: 2101
VAIVERSDAD NACJONAL
*AVEN°MA DE MEDIOAS DE LA MUESTRA:
Moco b = 15.81 0 As=  196.32 w2 Wiz 5250 or.
Oe = 15,785 ko= 194.55 2 Vt=___2450 ca3
by = 15,70 _cm A = 193,59 cm2 tm=__ 2101 Ton /a3
o = J2.82 cm An= _As « bAc + Al = 11%9-7: 194 a5 cm
3
Velacidad de Aplicacin de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIENPD DEFORMA-] DEFORWA= |1.-DEFGR- cALcuLos
IRANSCU-| CARGA | CION CI0N MACION | AREA ESFUERZD [Grado da Compactaciin ¥ 95
RRI0O TOTAL i UNTTARTA ° UMITARTA| CORREGIDA Peso Val. Seco en kg/ m3 1949
MIK kg. 2m, [ T knfca?_|Huzedad do prueba V2 % 9.3
0.5 95 ] 0.510.004 10.996 1 165,71 0,485 _ pa(vaw)
1 300 1 T 0008 10,602 1 To6.5] 1-527 (l9/haregar = %‘SW—"’—‘QB—-—
1.5 68 1.3 0.012 10,968 197.3) 3,445 Hot. Hup. = (100s42)¥ 5230
2 9751 2 0.016_]0.984 T _198.0] 4,923 (050 "ot~ fume = pmm=
2.5.11055 1 2,510,020 10,980 | 198,81 5,300 {poeq Fquipo + Mat. Hua. grs._15455
—3 1107 x 0.023 4 0.977 199,61 5.360 Carga de Compactacién kg._ 11,400
3.5 11065 3.5 0,027 10,9723 200.4) 5,314 ——
4 1050 4 0.031 1a;969 201.21 ®r.219 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 To2s T 4,570,935 10,955 1 202.0} 5.073 ¥ GRADG OF COMPACTACION
—3 995 5 0,039 1 0.961 202.91 4.903 Capsula Mom == === ====-=ememn
5,5} 9551 5,510,043 10,9571 203.7] 4.689 lpacy Mat. Humeds + Torz gre. ===
6 925 [ ¢ 0.047 10.9%3 1 204,50 4,523 Jpoiy Mat. humedo grs.  ~———cococ.
6.5.1-895 | 6.5} 0,051 10,049 | 205.41 4.358 lpacy Mat, Saco + Tara grs.
7 B75 ] 7 0,055 10,945 17206.271 4,243 {pasq Mat. Soco 8n grs.
2.5 1 8as| 37.51°0,0%9 10,941 1 207.11 4.081 lppeo ¢er Aqua on grs..
8 225 g 0.063 L0.937 [ 207.9[ 3,969 Contenido de Humedad Eﬂ“’“’“‘—g_g
J; S ;gg g’ S g' 838 gJ 338 ggg'g g'ggg Peso Vol. Ssco Corregido kof @3 1922
Grado de Comp. Corroglde %
st 735 ] 9.5 074 10,926 L 2360.61 3,491 lrorierzg Mixino m,ﬂz *—%"“lssﬁ Lﬁ
10 0 2078 10,922 211.41 3,311
lg An
Hota: AREA CORKEG.=
. B otas ARt 6 bl walt.
2
ESQUEMA DE LA MUESTRA £X LA FALLA:
o 4
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Facha: 26-1-90 Material:_ GRAVA CONTROLADA
Paso del Holde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Molde cad: 2475

Mtura del Borde Superior del Collarin a Placa da Carga cm: 7.58
Paso VolunStrico Seco Miximo kg/ m3: 20446 Humedad Optisa Wo.:_ 8.7
Humedad que contiens el Material wi: 1.87 Yol. Pastilla cw3: 2484

Peso Pastilla grs..: 5225  Peso Yolumitrico Pastilla kg/ a3:__ 2103
‘Iulvm'-n.\DNAqu -
AVENMA BE MEDIDAS OE LA MUESTRA:
MIKIco bs=__ 15.78 cn  hs=  195.57 em 9l = 5223 or.
Oc = 15,745 en Ae = 194,70 vt = 2404 ca3
0 = 15.71 en  Aj = 193. 64 cn? fa=_2103 Yan/m3
He = 12.76 _cn Am = As o 4hc v AL s 1168,20s  194.7C ca?
& t
Velocidad de Aplicacién de Ia Carga: DEFORMACION COWTROLADA 1lmm/min.
TIENFO TOEFORMA- T DETORMA- 11, OETOR.] [ cALEULOS
TRANSCU-| CARGA | CT0H CIO0N MACION | AREA | ESFUF220 1Grads do Compactacién & 95
RRIDO 107TAL | UNITARTA | UNITARIA CORREGIOA! _:Peso Vol. Scco en kgf w3___1940
MIN ko ™R JRST cn? kq/enz_ qu-eaau de proeba W2 % 9.3
0.5 100 0,510,004 f 0,096l 195.57 0.5i2 ! - Po(vz-¥1)
1 280 1 10,008 | 0.092] _196.21 1.427 %‘9"”‘9'“““"7“7‘"——“3—8—
1.5 579 1.510.012 "o oeet 197,07 2001671 L (002 5250
5 8102 0 57.87 4,095 Pese Mat. Hus. T
2.5 100 2.510 fl. S'Oiz Poso Equigo + Mat. Hum. grs._ 15455
;LS 13‘; g 3 g :'1 S.SL‘)S H’-nrga de Compactacidn kg._ 11,200 200
4 940 4 [ 0" 4a.677 " COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.5 o1d 4.5l 0 8 4.300 | Y GRADD DE COMPACTACION
2 810 5 0.0 L4203 tapsula ko,
5.5 86d 5.510.043 [ 0.9570 203. 2227 |pace Hat. Womeda + Taragrse
6 84d ¢ 0,047 1 0.953 200, 37 1. 1t oo e yumedp grs.
6,5 830 6.5 0,051 | 0.949" 205. .94 pm Mat. Seco + Tars gre. =
7 279 7 0055 10,9458 "206.0T 3.762 [po.0 mat. Seco en grs. <
7.5 | 758 7.5 0.059 ] 0.94]] 206.9! 3.650 ,,m dol Agea m gre. ~Seuesomm
] 749 _ 8 — 0.063 0,937 207.71 586 Contenldo do Numedad on & 9.3
B.3 | 728 0.5:0.067.4 0.933 208.6 3.476 oo vat. seco Correqidn kf w1924
2 Jin 9 10,071 | 0.929 209.53 3.413 lcogy de Coap. Correqido __97.31
q_5 694 9.510.074  ©0.926]_ 210.41 3.280 i coerzo Hiniea Tonfa2__ 51,16
10 3 10 78 | 0.922] 211.3 243 TS
1T
H Hata: AREA CORREG.= L]
5 1-Daf. unit.
E€SQUEMA DE LA MUESTRA €N LA FALLA:
o 4
:-: ]
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Facha: 26-1-90 Haterial: GRAVA CONTROLADA

Peso dal Molde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Holde ce3:_ 2475 -
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cos_ 7,58

Peso Volumétrice Sece Miximo kg/ o3: 2040 _Humedad Optiza Wou:_ 8.7

Hymedad que contiens el Material W1:__ 1,87 Vol. Pastilla cw3:__2476

Poso Pastilla grs..s___ 5270  Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3:_ 2126

"AVENTMA DE MEBIDAS OF LA MUESTRA:
Mexcp Ds=__15.78  ¢m As 195.57 en2 ¥=__ 5270 9r.
De 15.73 t At 184.33  cn2 Vt = 2476 cm3

ca2 Y = a Ton/a3

H (1] Ap 193,10 2128
As + bkc + AL = 1165.9B=_ 104,33 a2
[ [

0j=__15{68 ¢
Hm = 12.74 1] Anm

Velocidad de Aplicacidn do 1a Carga: DEFORMACION CONTROLADA 1mm/min.

TIEHPD DEFORYA-; SEFORMA— |1.-0EFOR- : £ALEuLoS
Transeu-| camea | cton 1 crow MACION | AREA ESFUER20 Grado de Compactaclén % 95
RRIDY TOTAL | UNITARTA | UNITARTA| CORREGIOA 'Peso Val. Seco en kg n3_10a0
HIN [T L T [ —— T Y kajen? iHuucdad do prueba W2 % 9.3
0.5 100l 0,570,004 T0.9961 1951 T 0,513, /s Pa(W2-#1)ca3 438
1 T 5050 1 7 0. 008 T0.992 1 195,85 1 1. 557 "0/ Aweser = TRethen 438
1.5l 6007 1,570,012 10,6887 196.6 [ 3.051 (002N
2 8301 2 L0 01 |0 9gga | 197 4 T4 3p5 |'eoo Mt he = ome— 5250
2.5 945 f:! 0.020 0.980 198,2 4,767 Poso Equlpn + Mat, Hum. gre. 155 !5
< 1030 :j 0,024 0 979 1193,0 5.270 Carga de Coppactacidn kg. 11375
3,5010551 3,570,027 [0,9751199,8 15,280 ———n2l2
4 000 4 10.031 [0.9691 200.6 |4.934 COMPROBACION DE LA HUMEDAD
4.50_960 4.5 0.035°10.965 1 201.4 {4,766 Y GRADO OF COMPACYACTON
5 940l s 0030 [0 a1l 2023 T4 6297 lepuns o,
5.3t 0151 5,510,043 10,0591 2031 14,505 lpey mat. fivmude s Tara grar
6 gan! 6 0047 10 9937 203.9 14 364 fpeeq Hat. Humedo grs.
6.5 p60T 6.5% 0,051 J0.0407 204,814,200 o004 wat. Seco « fars grs
7 Baol 7 Vo055 To.9457205.6 74,085 o060 mat. Soco en grs.
7.5) 05T 7,57 0,059 [0.9411 206.5 13,900 “Ipecy dot agus an grs. =
B 7801 8 } 0.063 10,9371 207.4 13 162__ltqqtenide do lusgdad en %_ 9.3
8.5l.760! 8.5 0.067.10.9331.208.2 13,630 lpscy Vol. Seco Corregido k7 n3. 1047
9 2401 9 T0.071 [0.0297209.1 13539 [g0ds ge Conp. Correqida §__ 0014
4.5 720 9_5:0.075 10.9251200.9 (% 420 'riqyrzo Mixian Fon/aZ T ha.BU_
| 79 9 3.343 SR
Mota: AREACORREG.: . M
5 5 1-0gf. unit.
H CSOUEMA DE LA MUESERA EX LA FALLA:
N4 H
£
<
b
a
=
5]
B
1

1 2 3 4 5
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS
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fecha: 28..T=90

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:

Materlal:gpava coONTROLADA
10205 Vol. Molde cm3: 2475

Altura del Borde Suparior del Collarin a Placa de Carga co: 7.58
Feso Valumétrico Seca Hiximo kgf m3:__ 2040 Humadad Optima ¥o.: 8.7

1.87 Yol. Pastilla ced:_ 2444

Humedad que contiene el Material W1i:

- Peso Pastilla grs..: 4950 Peso Yolumétrico Pastilla kg/ m3:_2025
VNIVERACAD NacJaxal
TAVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Muxicp 05 = 5.74 ca  As=_184.58 cmd Wi = _4950 3.
Oe = 5,715 cn Ac=_ 193,86 cm2 vt = 444 3]
by = 5.69 cm  Ar=__193.35 cm Yn=_2025 Tonfa3
Ha = 2.6 cm Am = As » bhc ¢ Al = 1163.76= _193.96 cm2
[ [
Velocidad de Aplicacisn de 1a Carga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIEHPO DEFORMA-] DEFORMA- [1.-DEFOR- CALcues
TRANSCU-( CARGA CI0K CIoN MACTON AREA | ESFUERZD IGrade do Cospactacldn ¥ 90 .
RRIDO TOTAL | UNTTARIA | UNIVARIA| CORREGIDA! Peso Vol . Seco en kg m3__ 1636
MI§ kq. ra. R — T kq/cnz__[liunedad de pruaba W2 % 9.9
0.5 ] 501 0.5]0,004 10,9967 194.7 I 0,257  Paveut
1 1250 1 0.008 10.992 5.5 [ 0.639 “”"“"”"“'%—kﬂ_ﬂi——
1.5 245 1.51 0.012 !0.988 6.3 1.248 -
Z 57002 T 0:016 70984 1571 [ Tia77|Pes0 Mat. s, = L0V 4995
2.5 445 2.51 0.020 {0.980 [ 197.9 2.249 Peso Equipo + Mat. llxa. gre. 15,200
3 470 3 0,024 10.976 8.7 2..365 Carga de Compactacién kg- "—;‘4 500
3.5 478 3.5] 0.028 ! 0.972! 199.5 2.396 | ——t A
4 475 4 0.032 {10.968 | 200.3 2.371 CGMPROBACTON 0E LA HUMEDAD
4.5 1 460 4,51 0,036 10,964 ) 201.1 .287 Y GRADO BE COMPACTACTON
S5__ _448 5 0.040 '0.960_ | 202.0 .218 Capsula Na. -
5.5 440 5.51 0.04 0.956 | 202.8 .165 Posa Mat. Ilmgrs.
6 425 6 0.04 0.952 1 203.7 . 087 Peso Hat. lumedo grs. —~
6.5 422 6.51 0,05 0.948 04.5 .06 Peso Mat. Seco + Tara grs._ -
7_ 416 7 0.056 {0.944 | 205.4 .026 Paso Mat. Seco on grs. —
1 g 7.5 g g g f g 9 g gg_ i > )2: Pasa del Agua en grs.
56T T6. 533 T 2080 1.81‘7 Contenido de Humedad o7 %,
=3 7 =2 -0 55 - - feso Yol . Seco Cnrrugida kq/ m) 1943
7 0.071 }0. :9 208.9 1.810 Ve o de Cowp. Corregido 1 90.34
9.5 375 9.51 0,075 10.925) 208.8 1.788 1¢criarzo Hixlao Tonfe2 3 ra
10 3 0 0,079 10.921 | 210.7 ]1.780 e
Mota: AREA CORREG.= -
2.5 1-faf. unit.
£SQUEMA OC LA HUESTRA EH LA FALLA:
2.0
=
S
=1.5
s
1.0
&
5 HH
“0.5.
[ 7 8

1 2 3 4 5
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COMPRESICGHN SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fecha: 28-1-90 GRAVA CONTROLADA
Paso del Molde, Collarin y Base grs.:_~ 10205 Vol. Molde en3:_5475
Altura del Borde Superior dal Cellarin a Placa da Carga ca: 7.58

Materfal:

% o)
[ﬁ“ _\” Jy Pasn Volumétrice Seco Miximo kg/ m3: 2040 Humedad Optima Wo.:_ 8.7
Y’:» o,‘:"
't "' Hunedad qua contiens el Material W1:__ 1.87 Vol. Pastilla cw3s_ 2436
RGO Paso Pastilla grs..: 5005 Peso Volumatrico Pastilla kg/ m3:__ 2055
INI7ERADAD NAacjoNal
AVENMA DI HEDIDAS OF LA MUESTRA:
MExIc0 be= 15.68 o a5 193.10 2
bc=__15,67 tm Ac=__192. 85 m
0y = 15,66 [} Ay = 192,63 nZ
m= 12.63 cm Am=_hs « ke + A1 = 7157, .1
6
Velocidad de Aplicacién de la Corga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIEHPD DEFQRMA-| OEFORNA- | 1.-DEFOR— cALcuLes
TRANSCU-{ CARGA CION cIon MACTON AREA ESFUERZ0 [Grado de Compactacidn % 90
RRIOO 1oTaL § A | UNITARIA] CORRESIDA Peso Vol. Seco en kgf m3_ 1836
MIN kq- w. iy Sewiniuiiy Y ] kqfcm? |Humedad do prueha W2 % .
0.5 50 0,510,004 10 193 0Q.258 = Pa(W2-¥1) 73
U RO L o008 0 008 [ Ta g [0 ga0 [teltaregar = Ealllles 473
1.5 [ 3001 1,510,012 0. 5.2 [1.537 (100wl 4995
2 0012 10,016 (0. SO T2 0al |eso Mt o = (1004200
2.5 465 2.510.0 0.980 27 12.363
3 78 3 00 0. 55¢ S5 1% 420 gaso Equipo + Mat. l'lun. grs. 15,200
arga de Coapactaclin kg. 4,500
3.5 482 3.5 0,028 10,972 1198.3 12,430
4 480 4 0,032 10,9681 199,2 '2.410 COMPROBACION BE LA HUMEDAD
4.5 470 4.5/ 0,036 10,964 200.0 12.350 Y GRADO DE CONPACTACION
5 468 S 1 0.040 [ 0.960 ] 200.8 |2.331 Capsula Ko
5.5 | 465] 5.510,044 [0.956201.6 12.306 | P Mo —ormorrs o
3 46016 10,048 0,552 [ 202.5 [2.292 lpsuq mt. tiumsdo grs.
6.5 | 4561 6.51 0,051 10,0251203.3 12.243 \pess mat, Sece + lara gres
7 450 17 _ 10,055 | 0.945 | 204.2 12,204  |resq Mat. Sace en grs.
7.5 14451 7.5 (0,055 10,941 [205.0 12,330 pysy del Aqua on grse  ——omooec
B 0.0 0,937 1.203,9 37 _ltontenido de Huacdad a0 % 9.9
A 40 ] 0'0_ 0.933 | 206.8 2.12 Peso Vol. Saco Corregldo kgf a3 1870
4 T 0.071 10. ‘g 5 8;'? % Eb Grado da Comp. Corregido 9T 87
i 38 = 0.0 0.92 el <. €sfuerzo Mixino Ton/m2 N
10 435 (] 0.079 10,921 09.4 12,077 —_—
TH e
T Notas AREA CORREG,=
a5 " w 1-Daf, unit.
Rk ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA:
‘:2 0. ~ et
k)
=1.s:k::
= L A
.0 I
& %hh
"‘0.55:
b -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

fachas 26 -1-90 Haterial; _GRAVA CONTROLADA
Peso del Molde, Cotlarin y Base grs.: 10205  Vol. Moldo co¥: 2475 -
Altura del Bu'rde Superlor del Collarin a Placa da Carga cm: 7.58

Peso Volumdtrice Seco Miximo kof a3: 2040  Humedad Optima Wo.:_ 8.7
Humedad que contiene el Material Wi 1.87 Vol. Pastilla en3:_2443
Peso Pastilla grs..: 5005 Paso Volumétrico Pastiila kgf m3:_ 2049

NPERACAR Naganal,

AVENSMA TE MEDTDAS DE LA MUESTRA:
MIKICS
MERGS \s=_ 193.59 2 Wl=_ 500 o
Ag = 193.10 s&m2 v 244 23
A= 192.61 cm? Yo = 204 Tan/13
An =

As v+ bhc + ML = 1158.60= 93.10 cm2
[] []

Yelocidad de Aplicacién de la Corga:  DEFORMACION CONTROLADA Imm/min.

TIEHPD | DEFORMA-] DEFORRA- [1.-0EFOR-] ! cALCULOS
TRANSCU-! CARGA | CIOK 10K MACION | mREA ESTUERZO 'Grado de Compactacidn % 90
RRI90 TOTAL { UNITARIA | UNITARTAL CORREGIDA 1Pesa VYol. Seco on ka/ m3_ 183c
MIN %g. ma. el [TY] ko/cmZ__!Humedad do prucba W2 % 9.9
a5 o5 | 0.5 (0,004 ¥ 0,996 193,91 0,400 - Pa(v2-¥1), 473
1 d72e0 T 0" Tolona o 02 19467 10336 hovafharegar = SOl
1.5 1405 T3 s To.012 T o0.989" 195,47 2.072 | (100N 4993
F3 4801 70016 1 0.08AT 10601 2.4ue Peso tat. lua. - LD 4995
2.5 " so0l 2,570,020 1 0,980 197,002,538 Jp ot wun. gre. 15200
3 ses T3 o034 U 0.9760 10y, 81 2 83 lore ML L e O 9T g
35 | 5001 3.5 \n.pra | 9.0720 190 .61 2,518 | ' ————
4 5001 4 0,032 | 0,9681 199,41 2,507 CCMPROBACIOR DE LA HUMEDAD
4.5 1 5001 4.5 10.036 | _0.964] 200.21 2,397 Y GRADO DE COMPACTACEON
[y 500 | & 0,040 1 0.9601 201.01 2,487 oo 1o o -
5.5 175001 5.510.0a3 1 0.9577 201,91 2,877 it Mmoo o
6 495 | 6 0.047 1 0.9531 202, 7] 2. 482 (22 S ee e o Y
: 1 | 0.949] 203.6] 2.43 o5 Bat 9rs-.
8.5 493 6.5 :0.05 S S = iPaso Mat. Soco + faragr
i) 490 | 7 0.055 | 0.945] 704,81 2.397 looes uzt. Soca on grs. -
2.5 1 4851 7°570.050 170.9417205.3173.363 1y i hug en grs., = o= =mmo
_8 0751 8 10,063 70,9377 206.11 2,304 it atanido do Hunedad 87 % 9.0
8.5 475 8.5 1 0.067 0.933! 207.01 2,295 Pesa Yol. Seco Corregido m@‘
.) 453 2 0,071 0,929 .207.9: 2.185 1624 do Coap. Corrogido %_ SY-37_
9.5 450 9.5 10.075 0.925[ 208.8] 2,155 Esfuerzo Mixtma Tonfm2 25,53
10 445 ] 1 0.079 | 0.921] 209.7{ 2.122 | —eRe
e i Hota: . AREA CORREG Ll
.5 a3 H orat - T 1-0e1. unit.
ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA FALLA:
B '
2.0
s HH
:1.5;——-
-
2
1.0
2 -
5 N
0.5
1T (s o
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ESCUELA NACIONAL DE

COMPRESION S}MPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

Fechas
Faso dol Molde, Collarin y Base grs.:
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga en:
Peso Volumétrico Seco Miximo kg/ e3¢
Fumedad que contiene el Matorisl W1t

TESIS: PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

28-1-90 Hate

102

2040
1.87

ESTUDIOS : PROFESIONALES "ARAGON®

192

rial:__GRAVA_CONTROLADA
05 Vol. Molde em3:__ 2475
7.58

Humedad Optim2 Wo.: 8.7
Vol. Pastilia em3: 2442

Peso Pastilla grs..: 4975 Peso Volumitrico Pastilla kg/ a3z_2037
Nivesapan Nagaxal
TAVENMA DE MEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mexico Ds=__ 15.70 ce As=__193.59 <2  Wi=_ 4975 gr.
Dg = [ Ac = 2 Vt = 3
D = 15.67 cn Aj = 192.85 <2 Ya=_ 2037 Ton/m3
fim = - cn An= As + bAc o Al = 1159,34= 193.22 cm?
3 6
Velacidad de Aplicacién de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIEHPO TOEFORMA-] OEFORNA- [1,-0EFOR-! T CALCULDS
TRANSCU-[ CARGA [ CION | cION MACION ! AREA | ESFUERIO |Grado de Compactacidn %__ 90
RRIDO | TOTAL | UNTTARIA_| UNITARIAL CORREGIOA! iPeso Vol. Seco en kg/ m3__1836
NIK k. 'Tm. . cn2 ka/cn2 _|Muscdad de prueba W2 ¥ 5.9
0.5 46 10,5 0. 194.0 [0.237 | _ palw21) 273
1 Ti30T1 0003 T 051048 To 657 {‘“"3“9”““' T A
1.5 | 27211.5 10.012 1 0.5681195.5 [1.391 (1002)V 4995
2 39577 10,016 1 0.96473106.3 [2.012 ;P"“’ Hat e = e ———
2.5 T 460125 T9.020 ! 0,980 107, 1 T2, 334" lioco tyuipn + Mat. tom. grs._15,200
3 478 . 3 0,024 0,976 197.9 12,415 Carga de Campactacidn kg 4,500
3.5 1 4851 3.5 0,008 | 0.9721168,7 12.441 e 2t 2 05
4 472 ] 4 70.032 { 0.968] 199.5_12.366 COMPROBACION BE LA HUMEDAD
4.5 | 461 (4.5 | 0.036 | 0.9G4l 200.4 _2.301 ¥ GRADO DE COMPACTACION
5 44915 10.040 | 0,9600201.2 12,232 ooy, py,  ===m==—=-m—m—=e
5.5 1430 15.5 10,044 1 0,956/202,0 12,173 lpoco wit. himeds v Tara 375
6 429 16 10,047 | 0.9537202,8 T2.115 ppcy mat. tumedo grs. —=-
6.5 ' a20 a5 Tp.os) | 0,9497203.7 12,062 Jppsy Mat. Seco + Tara grse=mmmncm
2 414 17 10,055 1°0.945'204,5 12,024 Jpysq mat. Soco an grs.
7.5 T 408 17.5 10,059 T 0.9411205. 1986 lpaco o1 Agua en grs.
8 409 R'“*~;—Q~'m§.3 ! 0‘9:7320"" 1.939 Contentdo do Humedad an % 9.0
8.5 | 395! 8.5 10,067 | 0.933 207. 1907l paco Yol. Seco Corregido Kg7 a3 1aea
9 390 1y 0.071 0.979T208.0 [1.875 Grado de Comp. Corregido % 90,88
9.5 | 382 [ 5.5 1 0.075 | 0.9251208.9 J1.828 o0’ nate b trgty
10 2110 0.079 1 0.9211 209 1.773 —
g
e Hota: AREA CORREG.: A
2. = 1-Daf. unit,
ESQUEMA DE LA MUESTRA CH LA FALLA:
tHZ.l o
< It
Sl.
2
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H
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t
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

COMPRESION STMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

. TESIS" PROFESIONAL .:
LABORATORIO 'DE PAVIMENTOS

193

Techa: 6-11-90

Poso del Molde, Callarin y Base grs.:

Haterlal:
10205
Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:

GRAVA CONTROLADA
Vol. Molde ce3:_ 2475
7.58

Paso Yolumdtrica Seco Mixlmo kg/ m3: 2040 Humedad Optima Vo.: £8.7
Humedad que contiene el Material ¥1:3 1.87 Vol. Pastilla ca3:_2438
- 3 Poso Pastilla grs..: 4745 Peso Volumétrico Pastilla kg/ w3:__ 1946
VNIVERADAD NACJCNAL
“AVEN"MA DI HEDIDAS DE LA MUESTRA:
Mixs .
i bs=___ 15,72 o As=_194.09 2 Wi 4745 _ _ar.
0c = 15,695¢ce Ao = 193,47  cm2 Vt = 2438 53]
dp=_ 15,67 0 hi=_192,.85 o2 fm = 1946 Ton/a3
n = 12,60 ca M= _As ¢hhc+ Ml =11g0 82 = 1931 47 cn2
3
Valoeidad de Aplicacién de la Carga:DEFORMACION CONTROLADA lmm/min,
Tieuro DEFORNA-| OEFORMA- 11.-DETOR- . cALEuLOS
TRANSCU-I CARCA cIon CION MACTON AREA €SFUERZO [Grado de Compactacién %__ 85
RRIOOD TOTAL | UNITARTA ; UMITARIA] CORREGIDA !Peso Yol. Seco en xg/ m3__1734
NIK kg. .. [ [— cm? %qfcaZ  |Homedad de proeba V2% 10.5
0.5 40 0,510,004 | 0,996 194,2 0,206 = Pr(w2-V1),
A A =1 508
1 1051 L T 0 008 150992 195.0 | p.s3g | 9u/herentr = TRaEtliens 508
_1.5 200 1.5 +0.012 0.988| 195.8 1.021 Poso Hat. Hom. - (002N grs.d745
=2 ze0l 2 To.016 [ 0.90d 1066 | L.z21 R T
2.5 1268 2.510.020 . 980] 197. . 14.950
Paso Equipo » Hat. Wua. grs. .
k| 2753 3 0,024 1 0,97 98,2 i 1,388 i5 “—T1.950
35 277 3.5 1 0036 [ 0572 106.0 | 1 392 |arg? de lompactacidn kg 1,950
4 280t 4 10,032 | 0,968 199.8 1.401 COMPROBACION BE LA HUMEDAD
4.5 280 4.5 1.0.036 0.964] 200.6 1.396 Y GRADO DE COMPACTACECH
5 27515 o 0s0 T 0.96a 2018 T 1365 lipcuia m.
5.5 2701 5.51 0,044 0.956] 202.3 1.335 Peso Mat. lmsde + Tara gr
§ 2691 6 10,048 | 0.9520203.1 [ 1.324 \pr vt wymeds gre.
6.5 268 6.51 0.052 0.948] 204.0 1.314 Peso Mat. Seco » Tara grs.
] 265 irl 056 | 0.944 204.9 294 _(poso Mat. Seco en arse
7.5 1 2601 7.5]0.060 | 0.9400 20577 1 3,264 lpooo g0 kars en grs. =
j g;_% 8 5 g'gg: g’gg; igg‘g 1‘5 g Contenldo de Hymedad ca & 10.5
g, = = s L4 Peso Yol. Seco Corregido kqf @3 1761
9 25719 02071 [ 0.929 208, 4 | _Li233_|pg V- b St o Y e e
9.5 2511 9.5} 0.075 0.92 09.2 1.200 leorupezo Mixima Ton/m2 14.01
10 25 10 0.079 0,921 210.1 1.218
Kata: AREA CORREG.= An
1.5 1-Daf. untt.
: H ESQUEMA OF LA MUESTRA €N LA FALLA:
Wl H
3 H
= 0.5}
- 7
QO.GEE
g H
0.3 1
1N 0
H
ttt
0 3 4 7 -8
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
TESIS PROFESIONAL
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA

194

fecha: 6=II-90 Materfal: GRAVA COWTROLADA
Pesa del Molde, Collarin y Base grs.: 10265 Vol. Holde ca3s 2475
Altura del Borde Superior del Callarin a Placa de Carga cae 7.58
Peso Volunstrica Seco Miximo kg/ m3:__ 2040 Hunedad Optias Wo.:_ 8.7
Humedad qua contlena el Material Wic 1.87 Val. Pastilla ca3s_ 2433
Peso Pastilla gre..: 4735 Peso Valuzétrico Pastilla kg/ 3¢ 1346
‘Imvmn.w Naganal,
"AVENMA DI HEOTDAS OF LA MUESTRA:
Mraco bs=__ 15.73 em As<- _194.33 w2 Wi=_ 4735 gr.
be=_ 15.705 ¢n Ac = 93.72 _cm vt = [L}H
0 = 15,688 Ar=__ 193,10 ¢m Ym=_ 1944 Ton/a3
b = 12.56  «¢n = As +bhc + M =1162.31 = 193,72 ce2
[ 6
Velocidad de Aplicaclén de la Carga; DEFORMACION CONTROLADA lmm/min.
TIEMPD | DEFORMA-| OEFORMA [1.-DEFOR-, CALCULOS
TRANSCU-| CARGA CION CION MACION | AREA ESFUERI0 {Grado de Compactacidn % 85
RRIDG 10TAL | UNITARTA | UNITARIA{ CORREGIDA Paso Val. Seco an kgf @3 _ 1734
HIN [TH L e | e em2 kg/ce? [Humedad de prueba W2 % 1C,.5
0.5 69 10,5 1 0,004 1 0,996) 194,51 0,355 _ Pa(W2-V1).g3 508
A 303y "Toeen To seol 195,370,968 hua/hgroger ~ ITRles 277
1.5 1 256 T1.5 1 g 012§ 0,988 196,11 1.306 (10042 qrs. 4745
2 T8 2T 0T 0 o8 el Toe g Tie7 |feso Hat- tun. - (1WAZ) grs, 4745
2.5 [ 281 12,5 0,020 + 0.9800 197.7[73.422 1, 0 ponr us pun ars.l4,950
3 281 T3 10,024 1 0,976 198.51.416 |o20 t g;‘_;":;ﬁ:'kq?"—-'——
3.5 285 1 3.5 0.028 0.972] 199.3] 1.430
4 283 ' 4 0,032 0,968 200.1) 1.414 | COMPROBACION OE LA HUMEDAD
4.5 2827 4.5 0,036 0.964; 200.9[ 1.404 Y GRADD DE COMPACTACION
-5 283 T 5 o.040 1 0,960l 201.8) 1.403 1 0w, P —
5.5.1 2821 5.510.044 T 0.9561 202.67 1.392 [poci"ua. lisade +Tara qrse
-6 283 6 0.048 0.952] 203.47] 1.381 Paso Mat. Husedo grs.  —-=———<——=
6.5 1 201 1 6571 0,052 1 0,948 204.31 1.424 15000 myt. Seco o fara gree moommn
2 [T294 1 7 0,056 10,944 205,211,433 lposy pat. Seco on grs. ooommcoas
2.5 1 2061 7,51 0,060 [ 0,940 206.01 1.437 ! 0 o0 Agus en ges.  —oo——mms
29‘? 2 0.064 0,936 206.9. 1.445 lrintonido de Numedad en 1_7_1_,%
8.5 3031 8.5 0,932 207.81 1.438 lpocy yol. Saco Carrogido kaf a5
~3 306 9 0.D72 0.928) 208.7! 1.466 Grado do Camp. Carregide ‘ 88.32
~2.5 310 9.51.0,076 0.924] 209.61 1.479 [gcryorzo Mixime Ton/s? T i4.99_
10 0,080 | "0.9200 210.5] 1.473
T
H Hotaz AREA CORRIG.= L]
1.5 +HH 1-Daf. unit.
ESQUEMA DE LA MULSTRA EN LA FALLA:
1.2
= ou
£ "
=0. 9P
2 H 4
oo
Zo.304E
i
0 1 2 4 5 6 7 8

NEFARVACTNY UNTTAQTA Fy o



ESCUI:LA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALCS "ARI\GON"
. PROFESIONAL g
LABORATORIO DE PAVIHENTOS B

195
COMPRESTON SIMFLE AFLICADA A PORTER MODIF[CADA

.. Fechas 7-11-90 : Haterfals_ GRAVA CONTROLADA
Paso del Holde, Collarin y Base grs.:_ 10205 Vol. Holde cm3:_ 2475
Altura ded Sorde Supsrior del Collarin a Placa de Carga cm:___ 7.58

Peso Volumétrico Seco Miximo kgl‘m}: 2040 Humedad Optima Wo.:3 8.7
Humadad que contiena el Material Wiz %1.87 Vol. Pastilla ca3: 2462
Paso Pastilla grs..:__ 4730 Paso Volusdtrico Pastilla kg/ =3:__ 1921

‘Mvmm NaCJONAL
"TAVENMA DE - MEDIOAS DE LA MUESTRA:
Mexico be=__ 15.69 ca  As=_193.35 ca? 4730 gr.
be = 15,685 ca Al: = 193.22 cm2 2462 25
b; = 15 R ¢m = om2 Yoz __ 399 Ton/m3
Ha = 12.74 cm An_ As + 4Ae¢ + Al =1159,32 = 193,22 el
[ [
Velocidad de Aplicacién de la argaz DEFORMACION CONTROLADA Imm/min,
TIHPD DEFORFA] DEFORMA- [1.-0EFGR- caLcuLos
TRANSCU-| CARGA | CIEOX cIon MACION | AREA ESFUERZ0 [Grado do Compactaciée %85
RRIDD TOTAL | UNITARTA | UNITARIA| CORREGIDA Peso Yol. Seco en kof o3 3734
HIR Q. o, [R—— JE—— Y kgfem2 [Mumedad de prueba W2 % 10.5
0.5 33 (0.5 [0.004 ! 0,696/ 193.9 10,170 _ Pa(v2-¥1)c3 508
1 g 11 0008 0,007l 104y Tooary _|Mwe/loregar = IHtlices 508
18 175 [1.5 [0.012770,988/195.5 0,895 | Vanlws 4745
2 __l242 12 0.016 0,984l 196,3 (1,233 e —————
2.5 1270 1 2,5 | 0,020 1 0.980 197.1 |1.370 .. 14,950
3TTTET 5 100024 [ 0,976 197.9 (1L a70 |cese fauino « Wb, b ars. oo
3.5 (255 | 3.5 10,028 | 0.972/198.7 11.283 9 P R
4 245 | 4 0,031 | 0,969 199,5 11,228 COMPROBACTON OE LA HUMEDAD
4.5 1234 4.5 0.035 0.965( 200.3 11.168 Y GRADO DE CCHPACTACION
5 225 15 0.039 1 0,961 2013 T1.A19 o0y,
5.5 [215 15,5 [0.043 1 0.,9571201.9 117065 {5y, kat. Humeds v Tara grs
3 206 1 6 0.047 | 0.953[202.8 [1.016  lpecs wyt. fumedo grs. -
6.5 1192 16,5 10,051 | 0,949(7203.610.943 |pyo0 ot saca + farn g
7 185 [ 7 0.055 {0,945/ 204.5 10905 |pu2 e, Saco en grs-
7.5 1182 [ 7.5 | 0.059 | 0.941] 205.3 10.886 o0, oe? o 98 mmmm
8 (178 [ 8 0.063 | 0.937] 206-2 [0.863 foooy or. "O03 80 378
e Y = = T Contenldo do flumedad n—;—i_Tg—
8.5 172 [ 8.5 [ 0,067 | 0.933207.0 [0.831 "loo "Vor. seco Carreqldo 537 %3 1338
2 169 2 0.071 .1 0,929 207,9 10,813 \geays g Comp. Corregido ¥ B5.20
9.5 (168 | 9.5 | 0,075 | 0.925[ 208.8 {0.8B05 ¢ tyarso Hixino Tonfa2 =~ T390
10 220 208.7 10,792 ———
Mota: AREA CORREG.= a
1.5 1-Daf. unkt.
ESQUEMA OE LA HUESIRA EN LA FALLA:
Nl
5
2
& Eacsaanas
=
5]
=
&
“0.3

o 1 2 3 4 5
OFFARMACTON ONTIAREA FY %
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ESCUELA NACIQNAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON®

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 195
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA D VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha;__ 5~DICIEMBRE-89 Hater{a)l: GRAVA CONTROLADA
\ Prso del Nolde, Collaria y Base grs.: 8220 Yol. Molde em3 2475
VNIVERADAD NACIONAL Altura del Bnrfie Superior del Collarin @ Placa de Carga em: 71.58
" AVENMA DL Peso Voluntrico Seco Niximo kg/m3: 2040 pumedad optima ok 8.7
Moucp Humedad que contiene e Haterial Wi:_% 1.87 vol. Pastillo + cm3__ 2455

Peso de la Pastilla grs.__ 54fGPeso Voluméirico Pastilla kg/ m3__ 2235

T T oo ¥ CALCULDS
[ 1 .
' ' s
; H / Grade de Compactacién %, ioo
H : / i Peso Yol. Seco en kg/m3__ 2040
4 . 4 i Huedad de pruba W2y 8.7
) , 7 Agua/Agregar = .’l;'o:]‘&‘!llmg 400
) 1 N — 200
.I H / 4 80 3 Peso Mat. Hum, Pw = iu—QMA\!grs= $486
7
s ':/ L — Pesc Equipo + Material Hllncdn grsa 13710
/
', 7 Carga de Compactacidn kg, 25,000
1 / R e 70 1
H ' : Z RESISTENCIA A LA PENETRACION
1 [ , P -
' I ’ . 1.27 wn. (0.05%) 320
i I% E . 4 i 160 % 5 54 mm, (0.10%) 1400
s ~
E ’/I by, i e - 3.81 m, (0.15)____ 2550
i l . :J’ P P F 5.08 rm. (0.20") 3125
T Ty 72 P A0 g2 m. (0.20m__ 3920
i i ’ - - 10,16 mo, (0.40°) 4725
+— T -
2 A e
! S S . -1 a0 g 1270 . (0.50%) 5400
— s b P
T Ta 7 - s -7 COMPROBACION DE LA HUMZDAD
Y (e P - Y GRADD DE COMPACTACION
T [, , D N O
: i )L, = s —=30 £ gapsula No._ ~""=""C
:,J 4 '_(11 R - -1 -7 Peso Mat. Humedo + Tara grs, 777777~
A S = gy PO MO neto grs,__mommomoioses
H’I/ ’? < J < | — — 2 Peso Mat. Seco + Tara grs, w—wm=o=—~==
! ’ - 1= e
-‘;f z 1 t, = Peso Mat. Seco en grs,_ TWTTo—Tmmm e
A1t 4 -
506 l.‘,’/( e ,i"r - Peso del Agua en grs. = m=—me———==-—
=T 10 %
:‘///j - |,;‘ = Contenido de Humedad en %, 8.7
TN & — T :
'urZ;( hatt TIL - - = r ——=5 ¢ Peso Vol. Seco Corregido kg/my _ 205G
5y 2 [ - [ I -
'/J* :—— Ty = Grade de Comp, Corregido %__100.78
P - L
U 127 25 381 508 762 1016 1270 Y.R.5. Corregide 165.44




CARGA EN KILOGRAMOCS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORID DE PAVIMENTOS
ﬁlg“m”TIE| TESIS PROFESIONAL
_ﬁ"%\' PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DF SOPORTE

197

Fecha:, 5- DICIEMBRE-89 Material:__ GRAVA CONTROLADA

Peso del Molde, Collarin y Basc grs.: 8220 Vol. Malde em3_2475
VNIVEADAD NagavaL Altura dcl;Bul’ﬂc Superior del Collarin 2 Placa de Carga cm: 7.58
"AVFNMA DL Peso Yolumdtrico Seco Maximo kg/m3: 2040 Humedad Optima Wo.§ 8.7
Moxco Humedad que contienc ¢) Materfal W1:_$_1.87 ¥ol. Pastillo cm,__ 2456
Peso de 1a Pastilla grs,___5436peso Volumétrico Pastilla kg/ m3__ 2254
: ; 100 1 caLCULOS
3500 e i e
K ) 6rado de Compactacidn 3 100
T
. I 4 Peso Vol. Seco en kg/m3 2040
} [
—: 1 ~ 4 Humedad de prueba W2g 8.7
' .
3000 ! H A L, Aguafagregar = —‘—p’;‘n‘u"z;‘l’llmj 400
+ ————
: : 4 ‘ B0 % poso Mat. Hem, Pw = ﬂJﬂg—;:—Zngs 5486
. ’ 1
+ + : ‘% y =+ Peso EQuipe + Haterial Humedo grs, 13710
i
} i 1 , 7 Carga de Compactacidn kg, 20,000
wol 4L , x0T s —
. " RESISTENCIA A LA PERETRACION
¢ ul P Z -
i Hi / - 1.27 mn. (0.05") 310
H i 60 1 -
H 4 0% .54 mm. (0.10%) 1025 _
1 4 -
2000 J ’4 ; i e e 3.61 mm. (0.15%), 2030
T > - 5.08 mm, (0.20") 2875
y)
VR - 0% 62 mm. (0.30°) 4140
T T ”
! il A z - 10.16 mm. {0.40°), 5145
i el “ ” 7 I 7
1500 TR S ,,/1 40 g 1270 T (0.507) 5740
: R -
[T I A .7 -7 CORPROBACICN DE LA HUMEDAD
VLY 2 . +7 Y GRADD DE COMPACTACION
77 b ” P
: T II,J)'// - P = ",301 Capsula No, _—ZZ7wommmo— o Tmm oo
1022 v l//’ 1P o A--" Peso Mat. Humedo + Tara grs, ~=~""= = =
jufs” b z = Peso Hat, Humedo grs, == === =wm—=
2 A = 20 .
XY P —= e Peso Mat. Seco + Tara grs.
! Pl WA | ,r,f - Peso Mat. Seco en grs, hladedntatelniniisnl
o ity . 11 =" - Peso del Agua en grs.
T - T -
) /:' f L~ - e == Contenido de Humedad en ¥, 8.7
- el -t
”"/,‘fr T = ——— § % Peso Vol. Seco Corregido kg/m3_ 2056
W4 P === : ET—
= = . 5 100.74
A= i r j &rado de Comp, Corregido
8

o 127 758 3 508 762 10 W 1270 ¥.R.5, Corregido € ______1_5_"_4_}_.__



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

VNIVLRADAD NACJONAL
" AVEN‘FA PR

3500

3000

2500

g

8

MExico

Fecha: 8-ENERO-580

198

Material; GRAVA CONTROLADA

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:

8220 vol. Holde cm3 2475

Alturs ded Borde Superior del Collarin a Place de Carga cm: 7.58

Peso Volumétrico Seco Mdximo kg/m3;
Humedad que contiene el Materja) W1:_% 1.87

2040 Hmedad Optima Wo, 3 8.7

Yol, Pastillo ~-cm3, 2452

Peso de la Pastilla grs.__ 5248 Peso volumétrico Pastilla kg/ m3_=140

s
VA

/

/

100 % caLcuLOS

80 x

70 3

60 £

50 2

leo s

Grado de Compactacidn % 95
Peso Vol. Seco en kg/m3 1940
Humedad de prueba W2g 9.3
Agua/Agregar = LT&%IM3 935
Peso Hat. Hum, pw = S{I00WR)Y lgg;:g Yors
Peso Equipo + Katerial Huvedo grg, 13470
Carga de Compactactdn kg, 11,000

5248

RESISTENCIA A LA PENETRACION

1.27 wm, {0.057) 250
2,54 gm, (0.20%), 150
3.82 . (0.15%) 1300
5.08 sm. (0.20*) 1900
7.62 mu. {0.30%)___ 2823
10.16 em. (0.40") 3600
12.70 mm. (0.50%) 4075

COMPRODACION DL LA HUMEDAD
Y GRADO DE COMPACTACION

Capsula Ko,

Peso Mat. flumedo + Tara grs.

Pesc Mat. Humedo grs.__~
Peso Mat. Seco + Tara grs.
Peso Mat. Seco en grs.
Peso del Agua en grs,
Contenido de ilumedad en ¥ 2.3

Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1956
Grado de Comp. Corregido ¥ 95.98

Y.R.S. Corregido g 80.88



CARGA ENKILOGRAMOS

VAIVERADAD NACQJONAL
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ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DT PAVIMENTOS o 129
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

fecha: J=EINER0O=90 Material:_ GRAVA c,(ml TROLADA

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8220 Yol. Molde tm3 2475

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga em: 7.58

Peso Yolumétrico Seco Miximo kg/md: 2040 Rutedad Optima Wo. & 8,7
Humedad que conticne el Materia) Wi:_% 1.87 Yol, Pastillo -’Cm3 2466

+ Peso de la Pastilla grs.___gp50qPeso Yolunétrico Pastible kg/ w3 2129

100 % cCALCULDS
’
P

Erado de Compactacidn %, 95

4 / Peso Yol. Seco en kg/m3 1940

Agua/Agregar = Em[w2-¥1), n3 440
100441 ———————

i / Y Humedad de prucha W2g 9,3
/,
/.

Peso Mat, Hum, pw = 200U, .~ 5524

/ - 10000

Peso Equipo + Material Humedo grs, 13470

4 Carga de Compactacidn kg 11,250

< RESISTENCIA A LA PENETPACION

/ A . - 1.27 mm, (0.05%), 300
e 2.54 mm, (0.10°) 830

-7 .81 mn. (0.15%), 1180

$.08 mm. (8.20"), 1575

PR PROUIP SO

AT 62 m, (0,304 2125

z 10,16 em. (0.40%} 2600

. 3350
Iy 12.70 mm, (0.50},

<. COMPROBACION DE LA HUKEDAD

Y GRADD DE COMPACTACION

30 %

4 Cepsula No,__ == === ——emm e

Peso Mat. Humedo + Tara grs.,

Peso Mat, Humedo grs,

Jeo 3

>}

Peso Mat. Seco + Tara grs.

= Peso Mat. Seco en grs,

- Peso del Agua en grs.__

Contenido de Humedad en X 9.3

—t——r————= Peso Vol. Seco Corregldo kg/md___ 1948
- 95,49

w
"

] Grado de Comp, Corregfdo X )

——— i
767 1016 1270 V.R.S. Corregido g ___ 78.68



CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGONY

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 200
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha: 8-ENERO-90 Raterial: GRAVA CONTROLADA
Peso del Kolde, Collarin y Base grs.: 8220 Vol. Holde cﬂ__?ﬂs

VNIVIRADAD NACJONAL Altura del Borde Superior del Callarin a Placa de Carga ¢mi___7.58
"AVEN'MA DE Peso Yolumétrico Seco M3ximo kg/m3: 2040 Rumedad Qptima Wog_8,7
Moo Humedad que contiene e Material Wi:__% 1.87  wol. pastillo g3 24686

Pese de 12 Pasti)la grs._ 5248 peso Volumétrico Pastilla kg/ w3 2128
100 % CALEULOS

s

3500 ,

&rado de C 1én 2, a5
/7 Peso Vol. Scco-en kg/m3__ 1940
L/ Humedad de prueba W2g 9.3
g Agua/hgregar = "—”Mm 435

8y 10041 S EEEE—
/ / Peso Hat. Jum, Py = Mgrs, 5248

ra— Peso £quipo + Naterial Humedo grg, 13470

7 Carga de G én kg 11,375
i // < 7%
e RESISTENCIA A LA PENETRACTON

3000

2500

7 77 - 1.27 wm, (0.05") 325
z S0 % 554 m. (0.10%) 830

, / s e 3.81 wm. (0.15%) 1160

7 s 5,08 mm, (0.20%)__ 1530
7 - P A% 7062 . (0.30% 2150
7 ‘ 4 10.16 mu. {0.40°) 2650
7N, e o i 5 12:70 . (0.50%) 3115
- .- P ' COMPROBACION DE LA WUHEDAD
7 Z 1~ Y GRADO DE COMPACTACIOH

2000

~
e

I NS

“ - = =30 ¥ Capsula Ho,_——=m——mmmo—=-m——oeme

1000

<
\‘
NN
R
.
AY
N
\
\
Ay
AY
[\
\
\
A
\
\

Peso Kat, fumedo + Tara grs,,

N

N
N

B

N A Y 4

oo =

2 - Peso Hat. umedo grs.___
4 BERS

N

\
\

Peso Mat. Seco + Tars grs._

A
\

\

i

Peso Mat. Seco en grs._

A
A

1
v

- Peso del Agua en grs._ =7
. S chatutl Contenido de Humedad en X 9.3

- R Sqpamgy § % Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1947

) Grado de Conp. Corregido s 9344
77.94

AY

A
5
»

¥
i

L

et R e R
1
T

258 381 LoE 162 1016 1270 V.R.5. Corregido %



CARGA EN KILOGRAMOQS

ESCUELA NACIONAL .DE ESTUDIOS PROFESIONALES “ARAGON"

Vaiviranab Nagonal

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL

201

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:, 8- NERQ-90

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:,

Material: GRAVA CONTROLADA

8220 Vol. Molde cn3_ 2475

Altu;-a del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:,

7.58

" AVFXMA DI Peso Yolumétrico Seco Miximo kgsm3:___ 2040 Humedad Optima ¥o. % 8.7
Mixico llumedad que contiene el Matersal W1:_% 1-87  yol. pastito ;om2__ 243
Peso de 1a Pastilia grs.___525%cso Volumétrico Pastilia kg/ m3_ 2114
T T 100 % caLCULOS
00 . H 7
" H ; Grado de Compactacidn % 95
L | 7 Peso Val. Seco en kg/m3_ 1940
1 [ /. .3
; —T ~ Humedad de prucba W2y 2
000 [ | v Agua/Agregar = %ﬁ;ﬂl:m! 440
1 L U ———
H — Peso Mat. Hum. Pw = Lllﬁg;"l)!g,.s._s_z_so_
;I : Peso Equipo + Material Humedo grs,13470
*.L f Cargs de Compactacidn kg, 11,400
2500 | !
H : RESISTENCIA A LA PENETRACION
I V
N — 1.27 em, (0.05%) 275
H ) 2.54 mm, {0.10%) 800
2003 i 3,81 mm, (0,15%) 1125
1]
7 5.08 nm, (0,207) 1450
H
i 7.62 mm, (0.30%) 2050
! 10.16 Fm. (0.40%) 2500
t
1500 ! 12.70 mm. (0.50%) 2950
i
' COHPROBACION DE LA HUMEDAD
H Y GRADD DE COMPACTACION
T
A Copsula No, T =TTTT 7T
1000 v , ’A‘ , . B Peso Mat. Hunodo + Tara grs._
T 2% B - Peso Mat, Humedo grs._
B T - 0%
PR A L — 3 Peso Mat. Seco + Tara grs.
T A = 1-=
i H
L) T~ = Peso Mat, Seco en grs.,
110y 4 + -t R e mee—————
500 L AG PR - Peso del Agua cn grs..
Ll = 10 % ‘
o'y, ;/ < —L:’ ———— Contenido de Humedad en 3 9.3
7 T PN Sut R
i ’/1;: e J.:_ _ e ——=5 1 Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1934
| - T e
;‘4 = 'r— _i Grado de Comp. Corregido % 94.80
o9 " t - 77.21
0 127 254 381 S8 762 1016 1270 V.R.5. Corregide %



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUCLA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

VNIVIRADAD NAGIQNAL

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

TESIS PROFESIONAL
PRULA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fechat

3-ENERO~$0

Material:

GRAVA CONTROLADA

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:

8220 Vol Molde cm3__2476

Altura de) Borde Superfor del Collarin & Place de Carga cm:
“AVENMA DE Peso Voluwétrico Seco Miximo kg/m3z__ 2040 Hunedad Optima Wo. % 8.7
"“x'go Humedad que contiene el Materfal wi:_ 8 1.87 Yol. Pastille !cm.:,‘__ 2473
Peso de 13 Pastilla grs. 4995  Peso Volumétrico Pastilia kg/ =3 2020
T T 100 £ CALCULOS
i
3500 | ! e
\ 1 7 Grads de Compactacién X__ 90
i HE 4 Peso ¥ol. Seco en kg/m3_1836
H jl ~ < Humedad de prucha W2y 9.9
1 ] .
3000 1 L L’ AguasAgregar = P'J"ogf"l:l ¢ 472
I
) H 4 803 peso Mat. Hom, Px = é-u‘;:Jr')oﬂgu_ 4995
Xa 7 —
:‘ (' < % Peso Equipa + Materia) Huaedo gry, 23215
i =
a t 12 Carga de Compactacidn kg 4,500
2600 ! ! , - 701
! 3 i z RESISTENCIA A LA PENETRACION
" | , P -
| | / - 1.27 am. {0.05") 200
N ‘ 1 0% 254 m. (0.10%) 340
i i - .y
2000 ! ' e Pre 7 3.81 mm. (0.15%) 160 <
7 T > z 5.08 mm. (0.20%) 625
L - 2 z 50 % 0
1 7 T - -] 7.62 mm. {0,30%) 89
! i z z z 10.16 . (0.40%) 1115
T T -
A I 4 4 - 1390
1500 ; ’ :// 2 e e lpox 12.70 mn. {0,50%)
L £L
i ki - LT - - COMPROSACION DE LA HUNEDAD
R 3 =7 Y GRADO DT COMPACTACION
Ty s, - .
lL 7 l, )” - - ~ =230 T fapsula Noe__ mm e e emc e
1002 :/I )y L 7 -7 Peso Mat. Mumedo + Tara grs, _ w——pomee
- e
. a L~ yaiis Peso Mat. Humedo grs.
¥ T B
A R = 2% Peso Mat. Seco + Tarp grs.,
AT A < - 4--7
YAVR L = Peso Mat, Secco en grs.  ——vw-. =
¥} II{ - 'r/ _t+- —
s00 I//l’ll Sz -7 Peso del Agua en grs. _ ——w-mem—emom—o
- = 10 %
P N P | tontenido de Humedad en X 9.9 —
,I_ e = = ——-—=5 ¥ Peso ¥Yu). Seco Corregido kg/n3 1838 '
i ! mmm— = T i
= &rado de Comp. Corregido % 90.10
1 ]
g 508 7162 1016 1270 Y.R.S. Corregidox _ - 25.00

7.58




CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIDS PROFESIONALES “ARAGON"
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS 203
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:, 9-ENERO-90 Materfals GRAVA CONTROLADA
Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8220 Vol. Mplde cn3 2475

Altura del Borde Superior del Collerin a Placa de Carga cm; 7.58

VNIVIRSDAD NACIQNAL —
“AVENMA DE Peso Volumatrico Seco Miximo kg/m3;___ 2040 Huncdad gptima Wo,_% 8.7
Mixcp Humedad que contfenc el Material wl: %1.87 Yol. Pastillo g~cm? 2474
Peso de 1a Pastilla grs.__4995 peso Volumitrico Pastilla kg m3__ 2019
T T 100 % caLCULOS
. .
3500 ) ) /’ 50
: ' Grado de Compactacidn %
: L 4 Pese Vol. Seco en kg/m3__ 1836
! ! 2 9.9
1 ‘: /’ liumedad de prucha Wex
3000 1 I 4 Agua/Agregar = LT‘E:—LIELL:MB 472
I i .
R ‘ 80 % posg Hat, hum, pu « ALI0ORIY . 4995
— 7 z Togun "o
L 4 T 7‘— — Peso Equipo + Materfal Humedo gry, =~ 34719
: 11 : P2 Carga de Compactacidn kg, ‘_1'150
’ ————
2500 H | , g 7%
M I L RESISTENCIA A LA PENETRACION
N i | s s ! s
. 7 P . 1.27 m, {0.05*)___ 180 N
s I 4 4%0% 250 . (0.10°)____ 380
1 4 - =
2000 v Ly i e R 3.81 m. (0.15*) 590
T 1 T ; - §.08 mm, (0.20%) 690
1 - L
T T - ~1%0 % 762 m. (0.30%) 850
] 4 ‘ - - 10.16 m. (0.40)____ L1050
T T -
! A e 12.70 mm. (0.50% 1275
1500 ' con e L L :’40 M 0 (0.50),
1 . 4 4 - -7 - COMPRUBACION DE LA HUMEDAD
TS P A ¥ GRADO DE COMPACTACION
T 71 s
: A )" - = 1- /"Am : Capsula No, =— "o =mm=To o mm—mm -
1000 :,l / )l’,’ [ -7 / e Peso Mat. Humedo + Tapa grs.__ -
T, A7 =7 A - Peso Mat. Humedo grs,. "7
+ T P %
A v = /’ — 420 Peso Mat. Seco + Tara grs.
rATS T - - Z
) } - - Peso Hal. Seco en grs.,
-7 Peso del Agua emgrs._
= 10 %
- B Sl Contenido de Humedad en % 9.9
== T ————5 % Pesa Vol, Seco Corregido kgmy 1837
Vai ! mmm T oI ! 90.05
| P j | Grado de Comp. Corregido X .
o Ylo T L .

27.94 .
508 762 10 16 1270 Y.R.S. Corregido &



CARGA ENKILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

y 204
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DI SOPORTE
Fecha: —ENERO- Moterfal:_ GRAVA CONTROLADA
Peso del Holde, Collarin y Base grs.: 8220 Yol, Kolde em3_ 2475
VAIVIRDAD Nagjanal  AVturs del Borde Superior del Collarin @ Placa de Carga co:__ 7,58
* AVEN"MA DE Peso Yolumétrice Seco Miximo kg/m3: 2040 Hunedad Optima llné % 8.7
Moucp Humedad que contienc el Materfa) W1:__ % _1.87  Vol. Pastillo CmM, 2479
Peso de Ja Pastilla grs. 4995 Peso Yolumdtrico Pastilla kg m3_ 2015
T T 100 % CALCULDS
[ 1 s
3500 H 1 ,
; T Grade de Compactacién 90
. \ ’ Peso Yol. Seco en ky/e3_1836
: : = ra Humedad de prucha N2g 9.8
[} .
3000 | i / Aguahgregar = %mcm 472
1 1 —_—
' ] ‘ 802 poso Hat. Hum. pu = &(100IM2)Y "m‘:? Yors, 4995
7 7
E : y; > Peso EGuipo + Material Humedo grg 13215
: / P2 Carga de Compactacidn kg 4,700
2500 ! i 0 y g 01
H ' z RESISTENCIA A LA PEHETRACION
' ' ’ ’ -
i | / - 1.27 m, {0.05") 160
H ] / il 0% 256 m. (0.10%) 300
| - . . =
2000 | ; i , e e e 3.81 m. (0.15%) 450
T T H ~ ” 5.08 mm. {0.20%) 640
! £ < 0%
1 [ [ ~ -] 7.62 m. {0.30) 855
! L E < z i 10.16 m. (0.40") 1080
t =
! [ e ‘ 1 : . 1350
1800 : I 7 :,/ 9 f/ ’,’ e 12.70 m. (0.50")
[ R A P -7 COMPROEACION DE LA HUMEDAD
Vol e b - - Y GRADO DE COMPACTACION
7 17 1 = o
: 7 < - = —+30 £ Capsula Mo.
100y ; Pese Mat. Humedo + Tara grs.,
)I Peso Kat. Humedo grs._
T 21
= Peso Mat, Seco + Tara gr
Peso Mat. Seco en grs.
562 Peso del Aqua en grs,
—10 x 3.9
Bl Satl Contenfdo de Wumedad en % :
_____ 5 % Peso Vol. Scco Corregido kg/m3_ 11833
Grado de Comp. Cnrrng{’da H 89.85
o T e e

22.06

1270 V.R.8, Corregido-x



CARGA EN KILOGRAMOS

ESCUELA NACIONAL DE LSTUD1OS PROFESIONALES “ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 205
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fechay 9—EN’ERO‘-90 Material: GRAVA CONTROLADA
Peso del Holde, Collarin y Base grs.:_ 8220 Yol. Molde cm3__ 2475

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Cargs cm: 7.58

VRIVERADAD NAGJONAL —
* AvENMA DL Peso Volumtrico Seco Mixtm kgm3;_ 2040 Humedad Optima Wo, & E.7
Mixco Humedad que canticne el Materfal W:, 8 1. 87b_vol‘ Pastillo cm:.i 24721

Peso de 13 Pastilla grs. 4995 Peso Yolumétrice Pastilla kg/ n3 2021

T T 100 % cAaLCULODS
- ]
3500 ) ! P
J‘ ] Grado de Compactacidon % 90
) L e Peso Vol. Seco en kg/m3__ 1836
S - v | Hunedad de prucba W21 9.9
L} L
3000 [ ! /" AguafAgregar = ——(——-—)-P'l"ogz;':l cm3 472
1] +]
N . B0% poso Mat. tum. pu = ALKV 4995
7 7 —
E : : 7 — Peso Equipd + Haterial Wumedo grg, 13215
t + 0 P v Carga de Compactacidn kg, 4,500
2500 Voo , I 7% "
H 5 Z RESISTEXCIA A LA PURETRACIOR
§ 1 , P 2
v | ’ - 1,27 tm. {6.05%) 120
H i 7 60 2 M 2
t | Vi 4 2.54 mm. (0.10%) 4s
; } . S . 355
2000 1 Vo , . e 3.81 mm. (0.15%)
H P P ¥ 5.08 am. (0.20%) 500
14 7, P 2350 % ;.52 m. (0.307) 715
) . z z < 10.16 mm, {0.40%) 970
t T >
s A 4 1280
1500 ‘f e A . lap x 1270 . (0.50%)
' 4 LA 4 Pid -~ COMPROBACION DE LA HUMEDAD
S ) - i Y GRADD DE COMPACTACION
™y P =
iy - e - .z / ‘_]30 5 Capsula No._ ~==m—wmmmm e
; 4 7 -
100 1'/' 7 70 e s ) . Peso Mat. Hmeds + Tara grs.
7 .~ 7 | Pesc Mat. Humedo grs.
H H 2 0 T_.0
L '/r"/ z ,{ = - — ] Peso Mat. Seco + fara grs,
AT, T - -
”’,:’r” 1 T / L—= Peso Mat. Seco en grs.
r - -
500 ’/,’/)/ P /, - Peso del Agua en grs.
~4 o 3.9
== Contenido de Humedad en X :
o 1 —m————
= —=5 £ Peso Vol. Seco Corregido ke/ma_ 1,831
S e T 89,75
] grado de Comp. Corregido X h
22.79

162 1016 1270 Y.R.5. Corregido 3



CARGA EN KILOGRAMOS

VNIVERAPAD NACJONAL
AVENMA DE Peso Yolumdtrico Seco Miximo kg/m3
Mrixico
T —T 100 %
3 e ' ’
500 ' ! .
+ +
M N
(G T 3
't 1
| t ,
1 H L/
3000 1 ¥ ’
- H
H I 4 g0 2
Il : M ’
i
[ H T Va ’
A y 2
[l ] ] P 7
1 H ) 7’
2500 I I 1 ’ , , 0%
-
! i ' s I -
' | H 7 -
T : 7 - 60 x
) ; - ~
2000 ! \ / 7 ‘ // l/
i T s - F
1 : T 7 - P —{50 %
H 7T 7 P
I S 2 :
1 - A
1500 ! R P 7 40 x
| A = =
. L ek i - — =
! AR - -~ 4
T i -
LTS - d 30 x
Voo )l’ . - -
H -
1900 w .7 A-"
it
{ iy "I -
ey _ %
% x =
V3 1
-
f
z
z

ESCUELA NACIONAL DL ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 206
TESIS PROFESIONAL

PRUEBA MODIFICADA DI VALOR RELATIVO DE SOPORTE

Fecha:_ 15-ENERQ-90

Peso del) Molde, Collarin y Base grs.:

Materiz}; GRAVA CONTROLADA

10205 Vol. Molde cm3 2475

Altura del Borde Superior del Collarin 2 #laca de Carga cm: 7.58

Humedad que contiene el Hateria? Wiz 3 1.87 Vol. Pastillp <

. 2040 Humedad Optimo Wo, 8 8.7

2449

Peso de Ta Pastilla grs. 4745 Peso volumitrico Pastilla kg/ m3 1938

caLcutos

Grado de Compactacidn T 85
Peso Vol. Seco en kg/m3__ 1734
Humedad de prucba W2x 10.5
AguasAgregar = _éulmj 506

Peso Mat. Hum, Py = SUI00W2IW 0 4o

i

Peso Equipo + Material lumedo grs, 12965
Carga de Compactacidn kg, 1,750

RESESTENCIA A LA PENETRACION
1.27 mn. {0.05%) 130
2.54 m. (0.10%) 210
3.81 m. (0.15") 215
5.08 m, (0.20%) 370
7.62 =, (0.30%) 520
10,16 . (0.40") 660
12,70 mm. {0.50%) 8210
COMPROBACION DE LA HUMEDAD '

Y GRADO DE COMPAGTACION

Capsula Ho, —= =S ommmmmmemm

Pesg Mat. Humedo + Tara grs.

Peso Mat, Humedo grs, -
Peso Mat. Seco + Tar2 grs. TToTTTmmmmE

Peso Mat. Seco en grs.,

Peso del Agua en grs, -
Contenido de Humedad en §__10. 5

Peso Vol. Seco Corregfdo kg/md 1,754
£85.98

Grado de Comp. Corregido X
¥.R.S. Corregido X ____Lia_
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ELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"

LABORATORIO DE PAVIMENTOS
TESIS PROFESIONAL
PRUEBA MOD1FICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

207

Fecha: N,

Materfal:_GRAVA_CONTRQLADA e
;10205  voi. Worde ca3 2475

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga ¢mi__ 7.58

Peso ¥olumétrico Seco Niximo kg/md: 2040 liumedad Optima We._3_g8 7

Humedad que contiene ¢) Materfal Wiz % 1.87 Yol 2452

. Pastillo \Cm.:.l
Peso de 1a Pastilla grs.__4745 Peso Yolumdtrico Pastilla kg/ m3

Peso del Molde, Collarin y Base grs.

1935

500

loo % CALCULODS
’
Vs

~

Grado de Compactacidn 2 85

Ié

|

Peso Yol. 1734

Seco en kg/m3
lWumedad de precba Wex 10,5

D00

Agua/Agregar = —1—0:3*1’.;“ 3 __£06 .

Peso Mat. Hm. Pw = _(_;]_0_'!7_1_‘,,-5_ 4745
000!

Peso Equipo + Materfal Mimedo grs.l 296

2500

Carga de Compactacién kg,
sz

M ,750

RESISTENCIA A LA PERETRACION

[ AN SR I D .___--F-I_ -

1.27 mm. (C.05"), 130

A5 256 mm. (0.107) 230

2000

3.81 mn. {0.15%) 270

§.08 rm. (0.20") 360

7.62 m. (0.30%), 500

R <

10.16 mrs, (0.40%) 660

g

~
~

N

" 00
Jaoz 12.70 mm, (0.50%) 8

N

COMPROBACION DE LA HUMEDAD

Y GRADO DE COMPACTACION

ps l,\_. S

N

1000

30

e

Capsula No,

Peso Hat.

Peso Mat. Humedo grs,

i S PUGUES SpN B

2008

Peso Mat, Seco + Tara grs,

oY

b4

2

-1 Al s

N
~

Peso Mat, Seco en grs.

Peso del Agua en grs.

il

\

Contenido de Humedad en X 19.5

|

Peso Vol, Seco Corregido kg/m3 1751

1

-
l

B5.83

| Grado de Comp. Corregido ¥

¥.R.S. Corregido ¢

270 16,18
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON"
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VNIVERADAD NACJONAL
"AVENMA DE
Mrrico

LABORATORIO DI PAVIMENTOS 208
TESIS PROFESIOCHAL

PRUBBA MODIFICADA DI VALOR RELATIVO DE SOPORIE

Fecha: 15=ENERQ-90

Fuso del Molde, Collarin y Base grs.:

Material:_ GRAVA CONTROLADA
10205 vol. Molde ecm3__ 2473
Altura del Borde Superior del Collarin a placa de Carga cm: 7.58
2040 Humodad Optima Wo. % 8.7

liuncdad que conticne e) Katerdal Wiz % 1,87 ¥ol.

Peso YolumEtrico Scco Réximp kg/m3:

Pastillo .cm

Peso dr Ya Pastilla grs.__4745Peso Yolumétrico Pastilla kg/ w3

3500

100 % CALCULOS
’
7

Grado de Compactacién X___85

Peso Yol, Scco en kg/m_1734

10.5

3620

Humedad de pruehra WZ2%
.’ Agua/hgregar = K"‘;-é%’%:ﬂlcm 506
+

Peso Hat. Wi, pw = B(10002)Y . 4745
lo 12965

Peso Equipo + Material Humedo gry,

2500

7 Carga de Compactacidn kg, 1,750
70 %

4 RESISTENCIA A LA PENETRACION

1.27 m. {0.05")__ 160

2.5¢ m. {0.10%)__
3.81 m. (0.15"),
5.08 m. (0.20")

¢

7.62 om. (0.30%)

~

J

16,16 mm, (0.40"})
12.70 mm, {0.50"),

~
IR N RN (P,

N
N
N

130 %

Capsula No.,

260
350
425
540
620
750

COMPROBACION DF LA HUWMEDAD
¥ GRADO DE COMPACTACION

Peso Mat,

Peso Mat.

Peso Mat.

e 24
~
N
P e LY B

‘.,
)
[+
N
\

Peso Mat.

Peso del

6rado de Comp. Corregido %

1010

1270

V.R.5. Corregido g

Humedo + Tara grs,
Humedo grs., =
Scco + Tara grs.
Seco en grs.,
Agua en grs..

Contenido de Humedad en %

10.5

Peso ¥o). Seco Corregido kg/my 1,739
85.25
19.12



CAPITULO V
ANALISIS ESTADISTICO

En este capitulo hace.ms referencia a 1os clementos de la estadistica que uti-
lizaremos para estudiar los resultados de las pruebas que pretendemos correlacio-
nar, ya que serf de gran utilidad conocer en qué forma estin relacionadas las va-
riables objeto de este estudio y expresar esta relacifn en funcifn de una ecua—
cifn materftica que nos permita ciertas proyecciones.

Para lograr tal propSsito utilizaremos el método de los minimos cuadradss.

V.1.- METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

V-1,1,-ANALISIS DE RSGRESION

En la aplicacifn de este método es necesaric gistinguir dos etapas en el proce-
so de ajuste, para encontrar la ecuacifn de regresifn, por una parte estf el pro—-
blema de elegir la funcifn que relaciona en forma adecuada a . ¢ variables; por —-
otra la necesidad de disponer de un mitodo que permita detemirar los valores que
asumen los parfmetros de la ecuacién o regresidn. ’

Para solucionar la primera erapa, es de mucha utilidad la representaci6n grafi-
ca de la informacifn disponible.

La sequnda etapa consiste cn scleccionar una funeién en base a la representacitn
gréfica, que dependiendo del tipo que sea, contendrd ¢} nfmero de parfmetros a de- ’
terminar, para lo cual se hari una tabla de cdlculos con los t€rminos necesarios -
para formar un sistema de ecuaciones, que nos permita cncontrar los parfmetros de
1a ecuacibn matemwdtica de regresibn.

V.1.2.~ Regresifn Simple. Esta denaminacifn se da a la metodologia que permite cbtener
ecuaciones donde s6lo intervienen dos variables, una indeperdiente y otra dependien
te. Con las infommaciones obtenidas, que deben ser en nimero suficiente para garan
tizar un buen ajuste, se podrd definir si la funcibn adecuada es, una recta, hip8r
bola, una potencial, una exponencial, etc. A continuacién analizaremos algunos de
estos casos:

a) Lfnea Recta.- Si al vepresentar los puntos observados en una gréfica, estos
muestran un comportamiento recctilineo camo el que se muestra en la gréfica, eaton--
ces es necesario calcular los parfmetros de la ecuacién de regresién de dicha recta.
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Yc {Valor calculado)

Yl {Valor - observado)

=
X,
i

La ecuacifn de la recta serd: Yc = aXi + b en donde los parfmetros a determi-—
nar son:ay b
El m&todo de los minimos cuadrados cunple con la condicidén de minimizar la ex—

presién:
n

oy - donde:
i=1
Yi: es un valor observado
Y f es un valor calculado por la ecuacién de regresién.
n: es el nfmero de observaciones.

5i se reemplaza Y, por a¥i + b dentro de la sumatoria de la ecuacién anterior,
se puede derivar y encont:ar 1os valores de los coeficientes a y b, que “satisfa--
cen la condicitn.

Llamemos Z a la expresibn:
zZ=3 (¥, - axX; - b)
ahora se trata de derivar parcialmente respecto a cada uno de los par&metxos.
—g—f; = 23(y; - - b) (1) =
aplicando las propiedades de la sumatoria se tiene:
Ty = ax X, + b
que es la primera ecuacifin normal

bz
=z 2T .ag - b (—xi) =0
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aplicando las propiedades de la sumatoria, se tiene:
= 2
Zyx, =aZR 4+ b X,
que viene siendo la 2a. ecuacifn normal.
Obsérvese que tenemos dos ecuaciones con dos incSgnitas con las que podemos —-

formar wn sistema de ecuacicnes para determinar el valor de los parfmetros de la
ecuacibn de regresién.

Z¥i=a}'_',xi+nb

- 2 :
iyixi =aXx +bEX, donde:
ZYi: Es la suma de los valores observados de la variable dependiente.
= Xi: Es la suma de los valores observados de la variable independiente.

n: Es el nimero de observaciones.

El signo del coeficiente de regresifn "a" que corresponde con la pendiente de
la recta, detemmina si la regresifn es directa o inversa.

Si "a" es positivo quiere decir que ante incrementos de la variable indepen--
diente, corresponden incrementos de la variable dependiente. Si el signo de "a" -
es negativo ante incrementos de la variable independiente habri incrementos de la
variable dependiente y se dice que la regresifn es inversa.

Puede plantearse una regresitn de "X en Y" donde lo que interesa minimizar es:

n
o -x)

[~
i=1

2

siendo Xc = aYi + b
las ecuaciones en este caso por analwgfa serdn:

ZX; =aZy, +1b

Sxy, = aZy? A

Témese en cuenta que los pardmetros de regresin de "Y en X" serén d:.fermtes
de los de "X en Y".

Por tal motivo, a los coeficientes de correlacifn suele d:.stmgu!:seles de.la
s:.guiente manera:

Tyt coeficiente de correlacién de "¢ en X"

Tyt coeficiente de correlacifn de "X en Y"
Nota: Estos coeficientes mfs adelante se definen,
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Cuando se analiza una relacitn de regresitn, se especifica cual es la variable
independiente y cual es la dependiente; wna vez tamada la decisifin, se dencminars
con Yi la variable dependiente y con xi a la variable independiente.

b) EcuaciSn Potencial.- Es una de las funciones mis utilizadas por su flexibi-
lidad, se representa de la forma siguiente:

N a
Y o
c

En ia determinacitn de las ecuaciones normales se procede en fonma semejante
al caso de la recta, realizando mediante la aplicacifn de logaritmos una trans-
fomacién lineal;

1och=logb+alogxi
loch=b‘ +alogxi, donde b' = log b
en este caso se trata de minimizar la expresitn:
n
_ 2
2 =Z (log Y, - log ¥ )
i=1
sustituyendo Yc por su valor en la ecuacibn anterior queda:
n
z =X (log ¥; - a log X; - b'}
i=1 ‘

2

Derivando respecto a cada uno de los pardmetros e igualando los resultados a —
cero, se cbtienen las ecuaciones normales.

%—ﬁ. =2 (ogy; ~alogx; ~b') (-)) =0
dz

a
Aplicando a ambas derivadas las propiedades de la sumatoria se tiene:

i

2Z(logYi-a1c>gXi—b') (-log X;) =0

ZIOg Yi = azlog Xi + nb!
= 1og ¥, =aZX (log xi)2 + b'X log X,
Este sistema de ecuaciones nommales permitirfin el cflculo de los paxSmetros a
y b'. Para las funciones logarftmicas es necesario trabajar con logaritmos de por
1o menos cinco decimales, para evitar desviaciones considerables en la ecuacién -
de regresidn.
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c) - Funcién Exponencial.- Cuando se desea calcular tasas de crecimiento to-—
mando’ en cuenta todos los puntos observados en un periodo h.‘l.St5r1(D, se utiliza
esta funcién:
t

ic=ah donde: b =1+i

t.~ Tiempo en perfodos

Aplicando logaritmos a la expresién anterior, tenemos:
loch=loga+tilogb

También aqui interesa minimizar la expresién:
n

- N 2
z=3 (log ¥, - log¥)
i=1

2= (log¥, - log a- ti log b2

O Z= 23 (logy, - loga- ti logh) (~1) =
dlog @ e

Qz= 23(logY, - loga - ti logb) (~ti) =
dlog b *
Aplicando propiedades de la sumatoria se tienen ias dos ecuaciones normales, -

con las cuales se pueden obtener los valores de los parfmetros a y b.
Zlogy; =nloga+logbXti

T tilog¥, =logaZti+ logbE ui?
d) Ecuacibn ParabSlica.- Esta funcifn se ajusta de manera semcjante a los ca--
sos anteriores.

_ 2
Yc—axl +hxi+c

Dado que la forma general contiene 3 pardmetros, ser& necesario contar con - -
tres ecuaciones que nos permitan formar un sistema mediante el cual podezros detar
minar los parimetros a, b y ¢.

La ecuacifn que interesa minimizar es:

n
z =X (- ¥
i=1

2

- a2 - -
z —Z(s{i aX,© - X, - <)
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Derivando con respacto de a, b, y ¢ se tiene:

azezz(vi-axiz-‘bxi-c) (-1) = 0
c
- -
ag—zz(yi ax,“ - mk, - ) (%) =0
L .33y, - ax,2- b, ) (X2 =0
“da P ] i i =

Aplicando las propiedades de la sumatoria, se cbtienen las sigquientes ecuacio
nes normales:

_ 2
Zyi-aixi +bZX; +ne

_ 3, . 2
Zyixi—aZXi + oK, +°2Xi

2 _ 4 3 2
Zyixi =aZx;" +bEx +c§?xi

Resolviendo este sistema de ccuacicnes, podemos detexminar el valor de los pa-
réametros de la ecuaci6n de regresidn.

e) Hipfrbola Bquildtcra.— Para el ajuste de algunas funclones de demanda y por
la propiedad que tiene de que cualquier punto de la funcitn subtiende superficies
iguales con los ajes de coordenadas es de gran utilidad.

YC = ;
i

Camo sélo tiene un parimetro, sble se calcula una ecuacifn normal y la expre--
sifn que interesa minimizar es la siguiente:

n
z=2 (Y, - Yc)z; =2y —_a__)z derivando respecto de a:
i=1 X
9z =23 (v, -a) (1) =0
da X5 x5

Aplicando la propiedad de la swmatoria se tiene:

Y. .
= xl =aXx —1—2 de esta expresitn calculamos el valor del pardmetro
i (X;)
a, con lo cual solucionamos el problema.
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V.2.~ ANALISIS DE CORRETACION

En el inciso v.1.1.- de este capitulo presentamos las técnicas de ajuste de -
las funciones por el m&todo de los minimos cuadrados. Una vez determinada la fun-
cifn es conveniente determinar si hay asociacién entre las variables consideradag
y en qué grado lo estdn. El andlisis de asociacifn es objetivo y trata de poner -
un indicador cuantitativo del grado de asociacisn, que respalde a la ecuacitn de
regresifn, para que al realizar alguna proyeceisn por medio de la ecuacién de re-
gresi6n, sea &sta, totalmente vilida y confiable.

Para fines de este trabajo, solo haremos referencia a 1los siguientes tipos de
correlacibn:
- Correlacitn Simple.- Cuande se estudia el grade de asociaciOn entre un par
de variables, independiente y dependiente.

Correlacidn seqln sea la Funcifn.- Rectilinea, parab&lica, potencial, expo-
nencial, logaritmica, etc.

Correlacidn Directa o Positiva,- Cuando a awventes de la variabilidad inde-
pendiente corresponden aumentos de la variable dependiente.

- Correlacifin Inversa o Negativa.~ Cuando a incrementos en la variable inde-~
pendiente corresponden decrementos de la variable dependiente.

V.2.1.- EL COEFICIENTE DE CORRELACION

Un coeficiente de correlacién indica el grado de asociacibn entre las varia-—
bles; se simboliza por “r", definiéndose de la siguiente manera:

S no L Se

thilloeanl

5 5

Donde:
Sy2 .~ Representa la varianza total
SYCZ .~ Representa la varianza explicada

S.)[S2 .— Representa la varianza no explicada.
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Definidos de la siguiente forma:

2 = - Yi': valor observado

*

sYc2= 3 (Ye - Y)Z ve: valor calculado
; n

SYgz . =y - ¥)
; n

Camo puede observarse, las dos primeras varianzas expresan un pramedio de des--
viaciones respecto a la misma media aritmética y su cilculo no difiere de una va- -

rianza cualquiera.

De acuerdo a la f6rmula del cocficiente de correlacibn y a la representacién —
grifica de las varianzas, nos damos cuenta que la varianza total se descampone en -
dos partes, una es la varianza explicada y la otra es la varianza no explicada.

Representacifn grédfica de la varianza total
Y,
i

syz oSy - 72 A

o X

Desviaciones que toma en cuenta este estadigrafo.
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Representacién grdfica de la;vai:iabnlza explicada

Desviaciones que toma on cuenta este estadigrafo.

Representacibn gréfica de la varianza no explicada

= X

Desviaciones que tama en cuenta este estadigrafo.
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v.2.2,- ERROR DE PROYBCCICN

En base a la férmula del coeficiente de correlaci6n nos damos cuenta que la va-
rianza explicada, relacionada con la varianza total, nos 45 el grado de asociacifn
entre las variables en estudio.

Por otro lado, la rafz cuadrada de la varianza no explicada nos indica el grado
de dispersién de los puntos observados respecto a la ecuacifn de regresién y reci-
be el nambre de error dc proyeccifn; para esto se considera que los datos observa-
dos tienen una distribucifin normal de probabilidad, en la que al sumar y restar —
una desviacifn, el intervalo presenta un nivel de confianza del 68%, si se suman y
restan dos veces el error de proyeccitn, el nivel de confianza serd del 95% y al -
sumar y restar 3 veces el error de proyeccidn vamos a tener un nivel de confianza .
del 99%.

Interpretacién grafica del error de proyeccién.
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En base a las graficas se tiene que:

8' s s’ s
Nota: Esta férmula tiene wna deduccifn matemdtica que aquf no desarrollamos, ya
que sblo nos interesa su significado cuantitativo e interpretacién gréfica.
Camo se observa en las graficas SYC2 no podrid ser mayor que SY . por lo que el -
valor numérico del coeficiente de correlacién estard camprendido entre 0 y 1.
0=r?=1 y o0=r=<1

Casos particulares: r

1

1 Cuando todos los puntos estén situados sobre la ecuacién de regresidn.

H
I

= 0 Cuando la ecuacifn de regresitn coincida con una paralela al eje de las ==
abscisas a la altura de la media aritmética.

e
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V.3.- Métedos para el C§lculo del Coeficiente de Correlacién

Existen varios métodos para el cfleulo del coeficiente de correlacién que a con

tinuacibn se mencionan:

a) Férmula del mamento - producto donde:

B € IXy.] 2y _c (x;¥,1
V(Xi) V(Yi)

r2 = a, r= a, a
®y “yx Xy yx

Donde.
ayx' axy’ Son coeficientes angulares
[o] [Xivi]: BEs la varianza de X Yi
V (X;) : Bs la varianza de X

v (Yi) : Es la varianza de Yi

b) Fémmula del mamento con orden uno-uno respecto a la media aritmética.

2
- c [XiYi] . ; =c [XiYi]
AR - Sy Si

Donde:
8y; ¥ Syy son las desviaciones esténdar de cada una de las variables X yY,.

¢) Fénnula por el método abreviado:

r2_ s!{(:2 _ = (yc - §)2
Sy? S -0’

A continuacién se describe ¢l método abreviado ya que es el mBtodo que utiliza-
mos para este trabajo, por presentar algunas ventajas sobre los otros métodos.




&3
=

v.3.1.- Método Abreviado para C&lculo de R.

La ventaja de este método, es el apmvechamiehto de los cdleulos que se realiza

ron para determinar la ecuacién de regresién: a continuacién analizamos las funcio
nes mis caomunes.

a) Para una funcifn lineal.

¥c=axi+b

2 SYc2 2“’lc"?)2

T g2 TS, -02
Y i

Desarrollande los binamios cuadrados y aplicando la propiedad de la sumatoria.

2,z 72
2 ZTYS- AZY +n¥

Y=

Sy -3 v +nd

ObsBrvese que: X Y, =% ¥, = n¥

2 =2 =2 2 =2
2 EYC -2nY" +ny 2 zyc —ny_
= =7 Iy = -7 =3
by viz -2 ¥ + gl Zy,© - g2
Ycz = (aXi + b)2 desarrollando el binamio
2 2,.2 2
Ye = a* xi“ + axib + aXib + b

¥c=a(axi.2+x:‘.b)+b(axi+b)

Aplicando la propiedad de la sumatoria.
Zycz ca (@ X2+ LEX) + b (aZXi + o)

ec. nomal oc. normal
ZYCZ =aXxivi + bE Vi
Sustituyendo esta igualdad en la f6rmla general de r, queda:

2 aZxivi + bE Vi - ne
r= =
Tvi? - ¥
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b) Si la funci6n'es del tipb: - 1. . Lo wael o L

Y =alogX b

2 R R R SR RE
e Sye _Z(XC—Y) _ =y, -n¥
== = 5z -  —
Sy 2w, -9 Zy) -n¥
Pero: ¥2 = a® (log xi)2 + 2ab log Xi + b2
2 _ 2 ) . .
=yl —a{aSwxi)?+bTlogxi} +b { a¥logxi + w}

ec. nomal ec. normal

Sv2=aTvilogxi + bE Vi

P _ a¥yileg xi+pIvi - pfl

= - o

c) Si la funci&m es del tipo exponencial
yc=fd" s silogf=b; logd=a

loch=ax+b
52 . 2 =2
, =W - _Zxc - oY
r= - - 2 -
E(Yl.-\l)2 Iyz - n¥

Obsérvese gue en la funcifn aparece el logaritmo de Yy, por esta razén la £6rma
la parvicular sers: ’
2 —~2

2. 3 (log¥e)® -~ n log¥

= (log Yilz -n log—Y2

donde,
x

log¥ =4 {log¥,] = = log 19
- n
dado que; loch=aXi+b

T(log ¥)? = a2 S xi + b xi + bT Ai 4 b’

Stog vef=a {a=Zxi® +bExt J +b {(aZxi+m)
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S(logve)? = a 3 (log Yi)Xi + b log ¥i' sustituyendo queda:.
2= Xi log Yi + bS log ¥i - n log ¥
S (1og ¥i)? ~ n log¥?

: r2=

d) Si la funcién es potencial.’
Y. =b x2 cuya expresién logaritmica es:
log Yo = log b + a log Xi donde:

3 2 (log Yo - 199\{)"
= (log Yi - logh?

log ¥ = (alog Xi + log 8} desarrollando el binamio queda:

2 (log xi)2 + a log Xi log b + a log Xi 1og b + (log b) 2
= a fallog %)% + log Xi log bl + log b (log Ki + log b]
Aplicando la propiedad de la sumatoria.
STyl =alaZ (logxi)? + log b log £i] + log b [ alog Xi + log b |

ec. normal ec. noxmal

EY@ =aX log Xi log Yi + log b¥ log Yi sustituyendo en la ecuacién general
del coeficiente de correlacitn, queda:

4 a¥ log Xi log ¥i + log b log ¥i - n log ¥
S (log¥i)® - nlog ¥

e) Si la funcién es parabdlica.

.
Yo = aX“ + X + ¢ donde:

2({(:—).) - T yc? -l
= (vi - 7)2 = vi? - ol
2 .
vof = @ et 1% a? 1t e b2 x? of h 2am® 4 2 ack® 4 2 bex
Y = a2x4+abx + ax> + b2 2 +ac.‘(2+ar:x2+c2+tx_‘x+bcx

Agrupando téminos para fommar las ecuaciones normales, queda:, e

ve? = afax® + 0 + %) + blax® + 2 + K] 4 ¢ (4’ + KX + &)
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Aplicando el operador sumatoria gueda:

sy’ alaZxt + 0Z 0 + AN 4+ blaE X +bZx2 + S xX] +claZx? + bE X + nel

coEv? = alEvixi®l + ol X xivi] + ol vil

La férmula abreviada serd:

P _ aZyixi +bpIviti+cSvi-n?

svi?-ni?

2




V.4.~ ANALISIS ESTADISTICO

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco
Analisis de Regresién y Correlacién de ( PVS-VRS )

De las pruebas ejecutadas de VRS para este material, obtenemos los datos de PVS y
VRS de las mismas; estos datos los ordenamos en forma decreciente y graficamos, para
poder apreciar a que tipo de funcidn se asemejan, encontréndose que taman forma pare
cida a la funcidn potencial y a la funcifn parabSlica.

Con base en lo anterior, se determinaron las ecuaciones de regresifn, asi cowo --
sus coéficientes de correlacifn correspondientes, encontréndose una mejor adaptaci6n
de la grdfica a los jpuntos observados y un coeficiente de correlacitn mds cercano a
uno, con la funcién de tipo potencial.

Solamente desarrollaremos la funcidn potencial aquf, con el fin de evitar confu-—-

siones.
Tabla de datos obtenidos en las pruebas
BVs VRS HUMEDAD G.C.

Kg/m3 3 % 3
1537 13.38 24,21 101.12
1532 12.72 24.16 100.7%
1527 12.13 24.59 100.46
1456 5.44 24.86 95.79
1438 4,71 25.69 94.61
1437 1,93 26.13 94.54
1435 4.49 25.93 94.41
1375 2.50 27.03 90.46
1365 2.65 27.50 89.82
1363 3,09 27.36 89.67
1357 3.09 27.42 89.27
1296 2,13 28.49 85.26
1296 2.06 28.68 85.26

1290 2.21 28.35 84.87



ws

1537
1532
1527
1456
1438
1437
1435
1375
1365
1363
1357
12386
1296
12350

VRS

13.38
12.72
12.13
5.44
4.71
4.93
4.49
2.50
2.65
3.09
3.09
2.13
2.06
2,21
=

V.4.~ANALISIS ESTADISTICO

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco

Tabla de Célculos , Funci6n Potencial

logPVs 1ogPVS10QVRS

3.186673863
3.185258765
3.183839037
3.163161375
3.157758886
3.157456768
3.156851901
3.135302698
3.135132651
3.134495856
3.132579848
3.112605002
3.112605002
3.110589710

3.589648260
3.518077252
3.450838329
2.326818027
2,125237750
2.187634195
2.059045102
1,248856203
1.326931959
1.535772823
1.534834059
1.022115996
0.976944679
1.071263063

1ogVRS (logvRs) 2
1.126456113 1.268303375
1.104487111 1.219891779
1.083860801 1.174754236
0.735598599 0.541105741
0.673020907 0.452957141
0.692846913 0. 480036853
0.652246341 0. 425425289
0.397940008 0. 158356250
0.423245873 0.17913706%
0.48995847% 0. 29400539311
0.489958479 0.240059311
0.328379603 0.107833164
0.313867220 0.098512632

0.344392273  0.118606038

44.067311370 27.974017700

Sistema de ecuaciones

S 10gPVSLogVRS = a X (logVRS) > + b

Z 1ogPVs = a 3 logVRS + b'n

Sustituyendo:

B.856259026  6.705638189

logVRs

44,06731137 = a{8.856259026) + 14 b'

27.9740177 = a(6.705638189) + 8.856259026 b'

b'=loghb

Resolviendo:

a = 0.088356735

b' = 3.091771517 b = 1235.3

ILa ecuacifn de regresién queda:

PVS = 1235.3 VRS

0. 088356735

226

(logPVS)2
10.15489034
10.14587340
10.13683101
10.00558988

9.971441182

9.969533242

9.965713926

9.848943826

9.829056742

9, 825064270

9. 813056502

9.688309895

9.688309895

9.675768346

138.718382500
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calé\ilo del Coeficiente de Correlacitn

£ . aZ logPVslogVRS + log b ¥ 1ogPVs - 1ogFuS 3 loghVs

"3 (Logevs)? - 1ogFVE X logevs
Sustituyendo y realizamdo operaciones.

r2 ~ 0.008613028
0.00924454

= 0.9652

= 0.932
*pvs, VRS
ERROR DE PROYECCION

Una vez que tencmos la tabla de cdlculo de los logaritmos podemos encontrar la =--
ecuacitn de regresitn de (VRS-PVS) que nos indica que ahora la variable independiente
es PVS, esto lo hacemos para comprobar si el coeficiente de correlaciSn de PVS, VRS
es igual al Coeficiente de Correlacién de VRS-PVS.

Utilizando los datos de la misma tabla, el sistema de ecuaciones queda:
S 10gVRS = aX logPvs + nb'
S 1ogVRS1oghVS = a¥ (logPvs)Z + X logPvs b’
Sustituyendo:

§.856259026 = a{44.06731137) + b'14
27.9740177 = a{138.7183825) + b'44.06731137

Resolviendo el sistema:

a = 10.54467694 b' = - 32.55852165 b = 2.7636201 X 10‘35
La ecuacién de Regresién queda:
VRS = 2.7636201 X 10733 pygl0: 34467694

Para determinar el coeficiente de correlacién de VRS, IVS la férmila scri:

P, pys = 2 10aMVSIOGVRS + loa b 1ogVRS - 1ogVS X logves

S (logWRs)® -  1og¥RS S logVRs
Sustituyendo y realizando operaciones:

2 _1.02789792 = 0.932
¥ yrs,pvs ~  1.103257912

TuRs,vs = “pvs,vrs = 0+965
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Esta comprobacifn nos va a pemmitir que podamos expresar el erzor de proyeccidn
en unidades de VRS, C.S. seglin sea el caso v a la vez determinarse en unidades de
Vs,

Esto nos beneficia ya que nos interesa conocer el camportamiento y variaciones —-
que estas pruebas presenten, para poder establecer hasta gque grado &sta correlacién
es confiable.

Determinacifn del error de Proyeccién

En Unidades de VRS En Unidades de PVS
visi VRS  (VRSi-VRSc)> pUsi PVsC (PvSi-pysc) 2
13.338  11.86 2.31 1537 1553 256
12,72 11.43 1.66 1532 1547 225
12.13  10.98 1.32 1527 1540 169
5.44  6.43 0.98 1456 1435 441
.71 5.8 0.77 1438 1417 441
1.93 5.5 0.37 1437 1422 225
4,49  5.45 0.92 1438 1411 576
2.50  2.36 0.74 1375 1339 1296
2.65  3.09 0.20 1365 1346 361
3.09  3.04 0.01 1363 1365 4
213 1.72 0.17 1296 1321 625
2,06 1.72 0.12 1296 1317 441
2,21 1.63 0.34 1290 1325 1225
= (msi-vise)2 = 9.95 = (pusi-BVsc)? = 6348
2 , 2 .
q = 2 (VRSi-VRSc)® _ 0.711 2 (PVSi-Pvse)2 _ 453.5 e
n q = o . =

T=0.84 8 = 21.3 xg/m’
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ANALTISIS ESTADISTICO

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco
Andlisis de RegresiGa y CorrelaciSn de (PVS-C.S.)

De las pruebas ejecut;adas de CompresiGn Simple con este material, cbtenemos los
datos de FVS y C.S. de las mismas, estos datos los clasificamos en fomma decrecien-
te y los graficanos, con la intencifn de poder apreciar a qué tipo de fumcién son -
adaptables, encontréndose que tcman forma semejante a la funci6n parabSlica y a la
funcién potencial.

Se determinaron las ecuaciones de regresifn para estas funciones, asi camo tam—
bién se calcularon sus coeficientes de correlacidn correspondientes, encontréndose
una mejor adaptacifn a los puntos observados y un coeficiente de correlacifn mis -—-
cercano a uno en la funcifn potencial.

Aquf solamente desarrollamos la funcidn potencial con el fin de evitar confusio~

nes.

Tabla de datcs obtenidos en las pruebas
Vs 3 C.S. 2 Aumedad G.C.
Kg/m Ton/m 3 . Y
1533 31.38 23.18 100.86
1528 31.33 22.96 100.54
1527 29.80 23.50 100.50
1526 25.30 23.79 100.40
1509 24.41 24,22 99,28
1491 23.46 24.65 98.09
1487 14.78 . 24.77 96.55
1452 13.31 24.95 95.53
1448 14.28 25.53 95.28
1432 13.12 26.17 94.21
1330 6.61 29.13 87.50
1323 5.42 30.19 - 87.04
1300 6.16 28.17 85.53
1292 6.26 28.91 85.00
1289 5.67 28,83 84.40
1279 3.93 31.37 84.14
1275 4.19 31.27 83.88

1260 3.44 3.77 82.89



ANALISIS ESTADISTICO

Material: Arecilla Arenosa de Texcoco

Correlaci6n PVS - C. S.

Tabla de Célculos,Funcién Potencial

230

WS C.5. 1ogevs {(logtvs) 2 logPvslogc.s.  logl.S. (log.5.)2
1533  31.38 3.185542155 10.47767882 4.76651029 1.496652939  2.23997002
1528 31.33 3.184123354  10.13864154 4.76332243 1.495960395  2.237897503
1527 29.80 3.183839037  10.13683101 4.693667291  1.474216264  2.173313593
1526  25.30 3.183554534 10.13501947 4.466910697  1.403120521 1.968747197
1509 24.41 3.178689240  10.10406528 4.410646770  1.387567779  1.925344342
1491  23.46 3.173477644  10.07096035 4.348705297  1.370328008 1.877798849
1467 14.78 3.166430114  10.02627967 3.703692353 1.169674434 1.368138282
1452  13.31 3.161966616 9.998032883  3.554613482 1.124178056 1.263776301
1448 14.28 3.172602931  10.06540936 3.649828616  1.154728207 1,333397233
1432 13.12 3.155943018 9.959976333  3.528135481  1.117933835 1.249776059
1330 6.61 3.123851641 9.758449075  2.562187675 0.820201459 0.672730434
1323 5.42 3.121559844 9.744135861  2.291222699  0.733999286 0.538754952
1300 6.16 3.113943352 9.696643201  2.458709610 0.7895807120 0.623437701
1292 6.26 3.111262514 9.679954429  2.478351862 0.796574333  0.634530668
1289 5.67 3.110252917 9.673673210  2.343833907  0.753583058  0.567887426
1279 3.93 3.106870545 9.65264458 1.846700707  0.594392550  0.353302503
1275 4.19 3.105510185 9.644193508 1.932291985 0.622214023  0.387150290
1260 3.44 3.100370545 9.612297517 1.663529991  0.536558442  0.287894962
56.63979019  178.2448861 59,46286144 - 18.8414643 21.70384832
Determinacitn de la Ecuacifn de Regresidn
Z logPvS = X log C.S. + nh'
= logevslo.S, = X (log€.8.)2 + = log C.5.b!
Sustituyendo:
56.63979019 = 18.8414643 a + 18b'
59.46286114 = 21.703B4832 a + 18.8414643 b'
Resolviendo el sistema.
a+ 0.088451052 b' = 3.054069047 b = 1132.6

La Ecuacién es:

0.088451052
Fs = 1132.6 C.S.



Céleulo del Coeficiente de Correlacién

a¥ logPVSlogC.S. + log b3 logPVs — 1ogPVS = logbVs

22
PVS,C.S.= 5 Ve
. T (logPVS)“ - logBvs & logPvs

Sustituyendo y realizando 6paraciones

rzpvs,c.s.=%:g—i§%g§3 = 0.815671813
r = 0.5031
Determinacién del error de proyeccifn
En Unidades de C.S. En Unidades de PVS
c.8.4 c.s.c  (C.5.iC.8.0)? Psi PUsc  (PVsi-Pvsc)?
31.38 30,64 0.55 1533 1536 s
31.33 29.53 3.24 1528 1536 64
29.80 29.31 0.24 1527 1529 4
25.30 25.10 14.44 1526 1507 361
24.41 25,63 1.49 1509 1502 49
23.46 22.38 1.17 1491 1497 3
14.78 18.63 14.82 1467 1437 900
13.31 16.59 10.76 1452 1424 784
14.28 16.08 3.24 1448 1433 225
13.12 14.18 1.12 1432 1422 100
6.61 6.15 0.21 1330 1339 81
5.42 5.79 0.14 1323 1315 64
6.16 4.75 1.99 1300 1330 900
6.26 4.43 3.35 1292 1332 1600
5.67 432 1.82 1289 1320 961
3,03 3.95 0.00 1279 1278 1
4.19 3.81 0.14 1275 1286 121
3.44 3.34 0.01 1260 1263 9
S(csi-cse)? = 58.73 = (PUSi-Pvse)? = 6269
q?- scsi-cse)® =~ 3.263 T 3 (evsi-pvse)”? = 348.3
n n .
Te = 1.81 Ton/m? Je = 18.66 Kg/m
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Kg/m
. 1:540
1520

. 1500 .

1>4a,;),_
140
1440

1420,

1400

MATERIAL: ARCILLA-ARENOSA DE TEXCOCO

GRAFICA DE LA BC. DE REGRESICN DE (PVS-VRS) ,
(PV5-C.S.) Y ERROR DE PROYECCION G ICADO

EN UNIDADES

DE VRS (%) ¥ C.S. (fon/m“).

r = 0.9652
T=0.84 %

BUS = 1235.3 yns¥- 098356735 -
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MATERIAL: ARCILLA-ARENOSA DE TEXCOCO 233

GRAFICA DE [A EC. DE REGRESIQN DE (PVS-VRS),

{PVS-C.S.) ¥ ERROR DE PRgYIEEION GRAFICADO
EN UNIDADES DE BVS (Kg/m’)

FVS = 1235, 3 yrsD- 088356735 .
£ = 0.9652 -

T= 21.3 Ko/m3

1480

e e
©.' 1460
1440

1420 )

1132.6 0., 0- 088451052

r = 0.9031 -
= 18.66 Kg/m

s VRSi 8 VAiDR GBSERVADO ..,
% C.5.i VALOR OBSERVARO

. 1260
1240
1220,

11200

180

.

o2 4. 6 8 19 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

VRS (aj )
C.5. Ton/n?
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ANALISIS DE REGRESICN Y CORRELACTON DIRECTA (CS-VRS)

Siguiendo el objetivo de correlacionar de manera directa datos de {C.$.-VRS),-- - -
que es la parte fundamental de esta tesis, se hizo lo siquiente:

1°,~ Para lograr dicho objetivo el PVS de las correlaciones de (PVS-C.S.) (FUS-VRS)
lo utilizamos camo elemento pivote, ya que 1os PVS deben ser los mismos para ambas --
pruebas, de esta manera podemos igualar las ecusciones de regresifn y poner a la C.S.
en funcidn del VRS y el VRS en funcién de C.S.

VS = 1235.3 vpsD- 088356735

0.088451052

ir

PVs = 1132.6 C.S.
Igualando estas ecuaciones tenamos que:

1235.3 VR50.088356735 - 1132.6 C.S.0‘088451052
Aplicando logaritmos y despejando C.S. la ecuacifn queda:

log C.8. = 0.938934042 logVRS + 0.426178058
Despejando VRS queda:

log VRS = 1,001067095 log C.S. - 0.426632831

2°,~ Con apoyo de las gr&ficas de las ecuaciones de regresifn correspondientes de
(PVS-VRS), (PVS—C.S.) y los datos observados, podemos proyectar para cada valor real
de C. 5. un valor de VRS que deberia tomar la otra prueba, Es decir, con la proyec--
cibn se logra encontrar el valor gue corresponderia a la otra prueba, camo si se en-
sayaran dos especimenes idénticos 6 que en un mismo espécimen fuese posible ejecutar
las dos pruebas de Campresifn Simple y VRS.

Esto 1o hacenos porque al efectuar las pruebas no es posible reproducir PVS y hu
medades iguales, a la vez qQue para un mismo material obtuvinos mis datos de VRS que
de Cavpresifn Sinmple o viceversa y cano oconsecuencia no podemos formar parejas de -
correspondencia biuru’.voga para su correlacién.

3°.- Hacems una tabla para proyectar valores de C.5. § VRS, en la que aparecen
datos de FVSpo cbtenido, PV3.g obtenido, VRS chservado, CS observado, VRS calcula
do, C.S. calculado, incremento de VRS, incremento de CS y CS proyectada § VRS pro-
yectado segln la prucha a proyectar, camo més adelante se aprecia.

Tambifn sabenos cue se trata de una correlacidn directa, en la que a todo A de
DYs corresponden A de C.S. e A de VRS, de acuerdo a su ecuacifn de regresifn co--
rrespondiente. Con base en lo anterior, concluimes que al correlacicnar (CS-VRS), -
para todo incremento { A VRS) corresponde uwn incremento de Campresifn Simple -~ -
( A C5). Tales incrementos 1os podemcs calcular de la siguiente forma:
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CALCULO DEL INCREMENTO DE COMPRESICN SIMPLE ( A CS)

a) .~ Es necesario encontrar el VRS calculado, obteni&ndose por medio de la si---

guiente ecuacién:
log VRS _ log PVS — log 1235.3
0.088356735

Obtenida de despejar el VRS de la ecuaci6n de regresi6n de (PVS-VRS). En esta =—
formula se sustituyen los PVS abtenidos en las pruebas obteniéndose consecuentemen-
te el VRS calculado.

b}.- Entre el VRS calculado y el VRS observado, encontramos una diferencia a la
que llamamos incremento del valor relativo de soporte { A VRS), este increvento --
nos sirve para darle un sentido interpretativo al incremento de Campresifn Simple
{ A CS), que se utilizard para calcular el valor de Campresifn Simple proyectada.

En este caso particular, por tratarse de una funcién en la que se aplicaron loga
ritmos, el incremento de Campresién Simple ( A CS) se obtiene de sustituir en for-
ma directa el incremwento de valor relativo de soporte ( [ VRS). Por lo que la ecua
cifn se puede poner en funcitn de incrementos.

log A CS = 0.0998934042 log A VRS + 0.42617805

c) .- INTERPRETACION DE 10S SIsvos * A ves, ¥ A c.s.

Se tendr8 signo negativo { - A VRS) cuando el punto observado (VRS,PVS) esté a
la izquierda de la gréfica de la ecuacifn de regresién (PVS-VRS). El valor de Cam—
presién Simple proyectado (CSp) serd igual al valor de Campresién Simple calculada
(CSc}, menos el incremento de Compresién Simple { - A CS), por lo tanto el valor
proyectado (CSp) estard a la izquierda de la ecuacién de regresi@n (PVS-CS).

Si el punto dbservado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la ecuacitn de re
gresifn {PVS-VRS), serd positivo el incremento ( + A VRS), por lo consiguiente -
serd positivo ( + A CS) y el valor de la Proyeccién Simple proyectada (CSp) sex&
igual a la {CSc) mis el incremento { + A CS). Este valor proyectado como conse—-
cuencia estard a la derecha de la gréifica de la ecuacién de regresi@n (PVS-CS).

£l mismo criterio de la convenci6n de signos se aplica para proyectar valores
de VRS.

1o anteriormente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes f&rmulas:

Si:

VRS; << VRSe, A VRS es negativo
VRS; > VRSc, A VRS es positivo
csi << CSe; A €5 es negativo
csi > cse, A CS es positivo
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Por consigquiente para:
-AvRs .. csp=csc-Acs.
+A VRS . . csp=csc+Acs.

-A ©s. . VRSp = VRSc -AVRS.
+A cs .. vBRsp = VRsc +AVRS
Al aplicar este criterio en la proyeccifn de datos, estos tendrén magnitudes y -

variacicnes semejantes a la de los datos observados en las pruebas, camo se cbserva
en las gréficas.

CALCULO DEL INCREMENTO DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ( A VRS)

a) .~ Primexc es necesario encontrar los valores de Compresién Sinple calculada,-

abtenidos mediante la siquiente ecuacifn:
logCs _ logPvs — log 1132.6
0. 088451052

Esta f6rmula se obtiene de despejar {CS) de la ecuacién de regresién de {PVS-CS).
En seguida se sustituyen los PVS cobtenidos en las pruebas, encontrdndose consecuen-
temente los valores de Campresi6n Simple calculada (CSc).

b) .~ Al hacer una resta entre Campresi6n Simple cbservada y calculada, encontra-
mos una diferencia a la que llamamos incremento de Campresi6n Simple ( A CS).

Este incremento nos sirQe para darle un sentido interpretativo al incremento de
valor relativo de soporte ( A VRS), que se utiliza en el cflculo de VRS proyectado.
Esto se realiza de acuerdo a la convenci6n de signos anteriormente expuesta para el
célculo de ( A cs). -

fn este caso por tratarse de una funcién en la que aplicamos logaritmos, el incre
mento de valor rclati\}o de soporte ( ‘A VBS) se puede calcular en fomma directa al
sustituir-el incremento de Campresifn Simple { A CS) en la ecuacifn. Por 1o que la -
ecuacifn la podemos poner en funcifn de incrementos, quedando:

log A VRS = 1.001067095 log A CS - 0.426632831
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Obtenido

1537
1532
1527
1456
1438
1437
1435
1375
1365
1363
1357
1296
1296
1290

4°,-TABLAS DE PROYECCION

VRS
Calculado

11.86

11.43
10.98"

6.43
.5.58

. 5.54

5.45
3.36
3.09
3.04
2.89
1.72
1.72
1.63

VRS
Observado

13.38
12.72
12.13
5.44
4,71
4.93
4.49
2.50
2.65
3.09
3.09
2.13
2.06
2,21

+AVRS C.S.

+
+
+

+ 5 4+ 4+ 4

1.
1;
1.
0.
Q.
0.
0.
0.86
0.45
0.05
0.
0
c
0

52
29
14
98
87
61
96

19

.41
.34
.58

Calculado
31.56
" 30.42
29.31
17.11
14.87
14.75
14.52
8.96
8.25
.11
72
59
59
35

O O -

+AC.S.

+
+
+

o+ 4+

4.
3.
3.
2.
2,
1.
2.
2.
1.
o,
0.
1.09
0.

1.35

Proyeccin de C.S. en base de Observaciones de V.R.S.

05
44
05
70
32
62
57
29
19
13
51

g1

C.5.
Proyectado

35.61
33.86
32.36
14.41
12,91
13.13
11.95
6.67
7.06
8.24
8.23
5,68
5.50
5.90
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PROYBOCION DE VRS EN BASE A OBSERVACICNES DE C. S.

ws X C.s. c.s. +ACS. VRS +AVRS VRS
Obtenido  Calculada Observado - Calculado - Proyectado
1833 30.64 31.38 +0.74 11,51  + 0.28 11.79
1528 29.53 31.33 +1.80 11.10  + 0.67 11.77
1527 29.31 29.80 + 0.49 1.0z  +0.18 11.20
1526 29.10 25.30 - 3.80 10.93 - 1.42 9.51
1509 25.63 24.41 -~ 1.22 9.61 - 0.46 9.15
1491 22.38 23.46 +1.08 8.41  + 0.40 8.81
1467 18.63 14.78 - 3.85 7,00 - 1,44 5.56
1452 16.59 13,31 - 3.28 6.23 - 1.22 5,01
1448 16.08 14.28 - 1.80 6.04 - 0.67 5.37
1432 14.18 13.12 - 1.06 §.32 - 0.40 4.92
1330 6.15 6.61 + 0.46 2,31+ 0.17 2.48
1323 5.79 5.42 - 0.37 2,17 - 0.4 2,03
1300 4.75 6.16 +1.41 1.78  + 0.53 2.31
1292 4.43 6.26 +1.83 1.66  + 0.69 2,35
1289 4.32 5.67 + 1.35 .62  +0.51 2,13
1279 3.93 3.93 ~ 0.02 1.48 - 0.01 1.47
1275 3.81 4.19 + 0.38 1,43 +0.14 1.57
1260 3.34 3.44 + 0.10 .25  +0.04 1.29

De estas tablas procedemos a cbtener las parejas de datos (C.5. - VRS) de corres
pandencia biunivoca formadas camo a continuacifn se indica (CSp-VRSp) y (CSp—VRsR) -
en la que:

C.8., = Canpresi6n Simple Observada 6 Real

C.S. = Compresién Simple Proyectada

p
VRS, = Valor Relativo de Soporte Observado 6 Real
VRSP = Valor Relativo de Soporte Proyectado.

Estas parejas de datos se ordenaron en forma decreciente, Al graficar estos da—
tos se observa que tenfan un comportamiento lineal, por 1o que se procedib a enccn-
trar su Ecuacién de regresién y calcular su Coeficiente de Correlacifn.
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GRAFICA DE LA S, DE REGRESION DE (PVS-VRS),
(FVS-C.5.) Y ERROR DE P ION GRAFICADO
ws . EN UNIDADES DE PVS (Kg/m~) INCLUYENDO PUNTOS
Ko/ p PROYECTADOS. .
P o
’/ t.
1560 Pvs= 1235.3 yre¥- 088356735 - .
1540 7 x = 0.9652 - T
V= 2.13 Kg/m o L2
. a -
1520 e
1500
1480
1460
1440
1420
1400
1380 1132.6 c.s, 0+ 086451052
r = 0.9031
1360 "= 18.66 Kg/m
1340
1320
1300
1280
1260
« 'VRSL _VALOR QBSERVADO
1240 4 VRSp VALOR PROYECTADO
’ . x C.S.i VALOR CBSERVADO |
1220 0 C.S.p VALOR PROYECTADO
1200
1180 |

MATERIAL: ARCILLA-ARENOSA DE TEXCOCO

L Sl
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 ‘34 36

VRS (%)
€.8.Ton/m?




FVs 3
Kg/m

1560
1540
1520
1500
1480
1460
1440
1420
1400
1380
1360
1340
1320

1300

1240
1220
1200

1180

MATERIAL: ARCILLA-ARENOSA DE TEXCOS0 240

GRAFICA DE LA EC. DE REGRESIGN DE (PVS-VRS),
(FVS~C.5.) Y ERROR DE PROYECCION GRAFICADO
EN UNIDADES DE VRS (%) Y C.5. (Ton/m’j INCLU-
YENDO PINTOS PROYFCTADOS.

7 pys=1235.3 vrg0- 088336735
r = 0.9652

PUS = 1132.6 c.s, 0+ 088451052

r=09031 .
T= 1.81 Ton/m’ i - }
-
I
1
!
!
!
I
!
1y + VRSi  VALOR OBSERVADO
H / A VRSp  VALOR PROYECTADO
x C.S.i VATOR OBSERVADO
o C.S.p VALOR PROYECTADO

0 2 4 6 8 -10. 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 132 34 36

- VRS (%)
. c.s.rn/m



5°.~ ANALISIS ESTADISTICO DE- ( C.S. .= VRS:):,

.’ Correlaci6n Lineal

c. s VRS- . (C.S.)(WRS) ' vrs)? .s.)2
31.61 . 13,38 476.4618 179.0244 1268.0721
33.86. 1272 430.6992 161.7984 1146.4996
132.36 12,13 302.5268 147.1369 1047.169%
3138 11,79 369.9702 139.0041 984.7044
31,33 1177 366.7541 138,5329 981.5689
29.80 11.20  333.7600 125. 4400 888. 0400
25.30 9.5  240.6030 90. 4401 640. 0900
24.41 9.5 223.3515 83.7225 595.8481
23.46  8.81  206.6826 77. 6161 550.3716
14.78  5.56 82.1768 30.9136 218.4484
14.41 5.4 78.3904 29.5936 207.6481
14.28  5.37 76.6536 28.8369 203.9184
1331 s.01 66.6€31 25.1001 177.1561
13.13 4.03 64,7309 24.3049 172.3969
13,12 4. 64.5504 24.2064 172.1344
1291 4.7 60.9061 22.1841 166.6681
11.95  4.49 53.6555 20.1601 142.8025
8.24  3.09 25.4616 9. 5481 67.8976
8.23  3.09 25.4307 9.5481 67,7329
7.06  2.65 18.7090 7.0225 49.8436
6.67  2.50 16.6750 6.2500 44.4889
6.61  2.48 16.3928 6.1504 43.6921
6.26 2.35 14.7110 5.5225 39.1876
6.16 231 14.2296 5.3361 37.9456
5.90 2.2 13.0390 4.8841 34.8100
5.68  2.13 12.0984 4.5369 32.2624
5.67 213 12,0771 4.5369 32.1489
5.50  2.06 11.3300 4.2436 30.2500
5.42  2.03 11.0026 4.1209 29.3764
419 1.57 6.5783 2.4649 17.5561
3.93 L47 577171 2.1609 15.4449
3.44 _ 1.29 4.4376 1.6641 11.8336

464.36 174.25 3798.4358 1426.0051 10,118.0078



CALCULO DE LA BECUACION DE REGRESICN Y COEFICIENTE DE CORRELACION
EN FUNCION DE { C.S, =~ VRS )

El sistema para encontrar los parfmetros es:

2 C.S.=aX VRS+nb
S (C.5.)(WRS) =aZ (VRS)Z + b 3 VRS

Sustituyendo y resolviendo el sistema:
464.36 = a (174.25) + 32b

3798.4358 = a (1426.0051) + 174.25b
a = 2.661271046 = 0.01979751

Por lo tanto, la ecuacidn de regresién queda:
C.S. = 2.661271046VRS + 0.0197975

CAICULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACICN

Pérmula:

2 _ a> (VRS)(C.8.) + b C.8. - n(CE.2)

= @502 - neEa?

Sustituyendo y realizando operaciones queda:

r2 = 3379.41632% = 0.999956379
3379.563749

r=0.99998 &1




MATERTAL:  ARCILLA-ARENOSA DE TENCOCO o

GRAFICA DE CORRELACTON LINEAL
(C. S. ~VRS)

/

C.5, = 2.66127 VRS + O-DZ
r=0. 9999

RANGQ EXPERIMENTAL DE C. S.

2 4 6 8 10 12 M.016 18 J0 22 2 2628 30320y

VRS. (8) .
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V.5.-ANALISIS ESTADISTICO
Material: Arena Limosa
ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION DE (PVS - VRS)

De las pruebas ejecutadas de VRS, obtenemos los datos de PVS y VRS de las mismas
Estos datos los clasificamos y graficamos para poder apreciar a qué tipo de funcifn
es similar, encontrindose que se asemeja a dos posibles funcicnes que son la Poten-
cial y la Parabdlica.

Se determinaron las ecuaciones de regresiodn, asi como también el coeficiente de
correlacifin, encontrindose una mejor adaptacifn a los datos cbservados y un coefi-~
ciente de correlacin mis cercano a uno con la funcién de tipo Potencial. S6lo desa
rrollanvs los cllculos de la funcién Potencial, con el fin de evitar confusicnes.

Tabla de datos obtenidos en las pruebas

VS 3 VRS Humedad G.C. %
Kg/m % %

1229 19.0 37.95 97.93
1190 15.4 38,79 94.82
1199 14.0 37.97 95,54
1139 9.85 39.82 90.76
1139 9.56 39.55 90.76
1140 7.5 39.94 90.84

1082 6.5 41.58 86.21



s
1229

1190

1199
1138
1139
1130
1082

£l sistema de ecuacién es:

Tabla de Cilculos

Funci6n Potencial (EVS - VRS

VRS “logVRs,
13.0 1.278753601

15.4 1.187520721

14.0 1.146128036

9.85  0.993436230
9.56  0.980457892
7.5 0.875061263
6.5 0.812913356

(10gvrs) ?
1.635210772
1,410205462
1.313609474
0.986915544
0.961297678
0.765732214
0.660828125

> 7.274271099%

2 logPVs = a =
2 1logPVS logiRS

Sustituyendo:

21.44809758 =

22,30656943 =

Resolviendo el sistema:

logPVS1ogVRS
3.950775596
3.652275745
3.528720983
3.036461407
2.996792808
2.674979021
2.466563867

logPvs
3, 089551883
3,075546961
3.078819183
3.056523724
3.056523724
3.056904851
3,034227261

7.733799269 22.306569430 21.448097590

logVRS + b'n

=a¥ (logVrs)2 + b'S 1ogVRS

7.27427109Y a

+7b

7.73379926% a + 7.274271099 b’

a = 0.103726416 b' = 2.95

La ecuacifn de regresi6n es:

PUS = 904.11 VRS

0.103726416

Cilcule del coeficiente de correlacifn

2

6223359 b = 904.11

r® _ aX 1ogPVS 1ogVRS + log b logPVs - n (lcg§V§)2

Sustituyendo:

r2

? _

S (logPvs)® - n{logivs)?

245

(lcgl—‘vs)2
9.545330837
9.458989112
9.479127562
9.342337276
9.342337276
9.344667270
9.20653507¢

65.719324400

_ 0.103726416(22.30656943) + (2.956223359) (21.44809759) — 7(9.368181433)

0. 001877568
0. 002054371

65.7193244 ~ 65.71727003

0.913938

0.956

134
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ERROR DE PROYHOCIMN (PVS-VRS)

Camno ya hemos camprobado que el coeficiente de correlacifn del peso volumétrico
en funcibn del VRS es igual al coeficiente de correlacibn del Valor Relativo de So-
porte en funcidn del Pese Volumétrico seco, esto es:
rvRs'va = rPVS,VPS podemos graficar el error de proyeccifn expresado tanto en uni
dades de PVS camo en unidades de VRS. Esto nos ayuda a conocer la variabilidad de -
las prucbas de VRS y nos permitc determinar cierto grado de confiabilidad en la co-
rrelacibn 2i ser utilizada con un fin especifico.

Cuantificacibn del error de Proyeccibn

En Unidades de VRS En Unidades de PVS
VRS1 VRS {VRS1i - VRS(:)2 PVSL Pusc {pVsi - PVSC)Z
19.00  19.29 0.08 1220 1227 4
15.40  14.14 1.59 %0 1201 121
14.00  15.20 1.45 1198 1189 100
9.85  9.27 0.34 m3 1146 49
9.56  9.37 0.08 u3 1143 16
7.50  9.35 3.42 1140 1114 676
6.50  5.65 0.72 1082 1098 256
< (VRsi-VRSc)®= 7.68 S (pUsi - BVSe) 2 =1222
> (vRsi - VRSE)? _ 1.097 = (evsi - pvs)? _ 174.57
n )

T 1.052 T= 13.2 Kg/m®
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ANALISTS DE REGRESICN Y CORRELACIAN (PVS-CS)

Procediendo de manav:alanéloga al caso anterior, de las pruebas ejecutadas de Com
presién Simple (CS) se tamaron los datos de PUS y de CS de las mismas, procediendo
a graficar estos valores para poder apreciar a qué tipo de funcifn son similares di
chos valores, encontrindose que toman semejanza a dos funciones que son la Poten- -
cial y la Funcidn ParabSlica.

Posterionmmente se determinaron las ecuaciones de regresifn, asi cono tambi@n se
calcularon los coeficientes de correlacifn, encontrindose una mayor adaptacién a —
los puntos observados y un coeficiente de correlacién mis cercano a uno con la fun-
ci6n tipo parabSlica. A continuacin desarrollamos los cdlculos de la funci6n Para-
b5lica, con el fin de evitar confusiones.

Tabla de datos obtenidos en las pruebas de CS.

PVS 3 cs 2 . Humedad G.C.
Kg/m Ton/m g e

1264 26.7 34.28 100.71
1241 18.5 36.07 98.88
1232 18.4 36.09 98.17
1199 12.9 37.38 95.54
1190 12.1 37.95 94.82
1144 7.0 38.95 91.15
1137 6.4 40.45 90.60
1131 . 4.3 41.87 90,12
1088 3.2 41.67 86.69

1077 2.6 42.63 85.82



TABLA DE CALCULOS
Funci6n ParabSlica (PVS - CS)

2 2

s (BVS) cs cs)? (cs)? s mses (s cs)

‘1264 1597696 26,70 712.90 19,034.2 508,212.2 33,748.8 901,105.6
1241 1540081 18.50 342.30 6,331.6 117,135.1  22,958.5 424,794.3
1232 1517824 18.40 338.56 6,229.5 114,622.9  22,668.8 417,105.9
1199 1437601 12,90  166.40 2,146.7 27,692.3 15,467.1 199,513.6
1190 1416100 12,10 146.40 1,771.6 21,435.9 14,399.0 174,216.0

1144 1308736 7.00 49.00 343.0 2,401.0 8,008.0 56,056.0
1137 1281769 6.40 41.00 262.1 1,677.7 . 7,276.8 46,617.0
1131 1279161 4.30 18.50 79.5 341.9 4,863.3 20,923.5
1088 1183744 3.20 10.20 32.8 104.9 3,481.6 11,097.6
1077 1155929 2.60 6.76 17.6 45.7 2,800.2 7,280.5
= 11703.0 13733641.0 112,1 1832.0 36,248.6 793,669.6 135,672.1 2'258,710.0

£l sistema de ecuaciones por aplicar es:

T ms-azcs? +bECS + ne
= (pVS) (CS) =axcs’ +bIcs® +cEcs

s (s c5)® =axcs! +bZce® +eoxcs?
Sustituyendo en el sistema:

11,703.0 = a (1832) + b(112,1) + 10 ¢
135,672.1 = a {36,248.6) + b (1832.0) + c (112.1)
2'258,710.0 = a (793,669.6) + b (36,248,6) + c (1832,0)

Resolviendo el sistema se encuentra que:
a= - 0.264228146 b= 15.00452923 c= 1050.505824

1a ecuacifn de regresién quedas
PVS = 0.264228146 €S+ 15.00452923 Cs + 1050,51

Cdlculo del Coeficiente de Correlacién 2

£2_ aE (evS)CS)2 + b= (PVS) (C8) 4cSHVS - n VS
=ovs 2 - nTE°

r2= -0, 264228146 (2,258,710.0) + 15.00452923(135,672.1) + 1050, 505824 (11,703) -13'696,020.9
13,733641.0 - 13,696,020.9

r2  14329765.65 — 14292835.66_ = 36929.992
37620.1 37620.1
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£? = 0.981165587 r = 0.990785481

DETERMINACION DEL ERROR DE PROYECCION (PVS ~ CS)

Camo ya comprobamos que el coeficiente de correlacién del peso volumétrico seco
en base a la Compresibn Simple es igual al Coeficiente de Correlacifn de la Compre
sibn Simple en base al peso volumétrico seco; es decir:

Teys,cs = Tcs,BUs
Podawos obtener y graficar el error de proyeccifn expresado en unidades de PVS,
asi coo en unidades de Compresifn Simple. Esto nos pemmite conocer el comportamien
to de las variaciones de Canpresi6n Simple y peso volumétrico con el £in de rmoder -
estaplecer cierto grado de confiabilidad en la ecuacifn de regresién, para poderla
usar con acertividad en casos especificos.

Cdleulo del error de Proyeccifn

En Unidades de CS En Unidades de FVS
csi csc ,  (csicsar’ PUsi Fusc  (PVSi-PVSC)
Ton/n Ton/m’ (/)2
26.7 28.4 2.9 1264 1263 1.0
18.5 19.2 0.49 1241 1238 9.0
18.4 17.5 .61 1232 1237 25.0
12.9 12.8 0.01 1199 1200 1.0
12.1 1.7 0.16 1150 1193 9.0
7.0 7.1 0.01 1144 1143 1.0
6.4 6.5 0.01 137 113 1.0
4.3 6.0 2.89 1131 1110 a41.0
3.2 2.6 0.36 1088 1096 64.0
2.6 1.8 0.6 1077 1088 121.0
S (csi - csa)?= B.27 = (pvsi - BSc)2 = 673
= (csi - csa)? | 0.8 = (pvsi - )l 6.3
n Y -

' ‘ 3
T cs = 0.91 Ton/m° S <TEVS = 8.2 Kg/m
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MATERTAL; ARENA-LIMOSA

GRAFICA DE LA EC. DE REGRESION DE (PVS-VRS},
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ws, |
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ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACI(N DIRECTA (CS-VRS)

Continuando con el objetivo que es correlacionar valores de (CS,VRS) hacemos lo
siguiente.

1.- EL PVS de las correlaciones (PVS-CS) y (PVS-VRS) nos sirve camo elemento pi
vote para poder igualar las ecuaciones de regresi6n, considerando que para cada ma
terial se reprodujeron pesos volumétricos secos del orden de 100 al 85% del PVS, -
en cada una de las pruebas de Campresitn Simple y Valor Relativo de Soporte.

WS = 904.11 VRSO.103726415

PV5 = 0.264228146 C52 + 15.00452923 Cs + 1050.51

Igualando estas dos ecuacicnes, podemos pener el VRS en funcién de CS 6 poner la
CS en funcifn del VRS, para este material,
Igualando:
- 0.264228146 CS% + 15.00452023 CS + 1050.51 = 904,11 yrs?+103726416
Despejando Campresidén Simple se tiene:
CS _ 56,786 ~ (19,127.69147 - 13686.808 VRS
2
Despejando el Valor Relativo de Scporte, se tiene:

().103726416);E

2 9.640745709
VR3S = (1.161827199 + 0.016595911 CS - 0.000292252 CS™)

2.- Can apoyo de las gréficas de las ecuaciones de regresifn y los datos cbserva
dos, podemos proyectar para cada valor observado de (CS) un valor de (VRS) que debe
rfa tamar la otra prueba; también podemos proyectar para cada observacifn de (VRS)
un valor de (CS} que deberfa obtenerse en la otra prueba.

£s decir, con la proyeccifn se logra encontrar el valor que corresponderia a la
otra prueba cam si se ensayaran dos especimenes idénticos en peso volumftricos y
humedad, 6 que en un s6lo espécimen fuese posible ejecutar ambas pruebas (valor Re
lativo de Soporte y Campresién Simple).

Esto lo hacemos porque al realizar las pruebas no es posible reproducir peso vo
Jumbtricos secos y humedades iguales, a la vez que para un mismo material, cbtuvimos
mis datos de VRS que de Compresitn Simple (CS5) 6 viceversa y camo consecuencia no po
denos formar parejas (CS,VRS) para su anilisis de regresifn y correlacién.

3.~ Hacemos una tabla para proyectar valores de CS 6 VRS, en la que aparecerin

datos de: }
PV.‘;VRS obtenido,’ PVSCS cbtenido, VRS cbservado, CS observado, VRS calculado, CS -
calculada, incremento de CS, incremento de VRS, CS proyectada & VRS proyectado, se-—



gin sea la prueba a proyectar, camo se puede apreciar en la tabla de proyeccitn.

También sabemos que se trata de una correlacifn directa en la que a todo ABVS -
corresponden A CS e A VRS de acuerdo a su ecuacin de regresién correspondiente.
Con base en lo anterior, concluimes que al correlacicnar (CS-VRS), para todo in--
cremento de Valor Relativo de Soporte ( A VRS) corresponde un incremento de Com -
presifn. Simple A CS. Dichos incrementos los podemos calcular de la forma siguiente.

CAICULO DEL INCREMENTO DE CO4PRESIN SIMELE ( A CS)

a).—~ Es necesario encontrar el VRS calculado, obtenido por medio de la siguiente
ecuacibn:
(s )9.640745709

VRS = “55a.11

Esta f6rmula se obtiene de despejar el VRS de la ecuacifn de regresitn de - - - -
(PVS-VRS) . En ella se substituyen los PVS obtenidos en las pruebas, encantréndose -~
consecuentemente el VRS calculado. ’

b) .~ Entre el VRS calculado y el VRS observado, encontramos una diferencia a la -
que llamamos incremento de Valor Relativo de Soporte A VRS, este incremento nos sir
ve para darle un sentido interpretativo al incremento de Compresién Simple ( A CS),
que se utilizard para calcular el Valor de Compresién Simple proyectada.

Sustituyendo los valores de VRS calculado y el VRS observado en la siguiente ecua
cifn: y
0.103726416)
Cs =

56.786 - (19127.69 - 13686.81 VRS
2

Al hacer la diferencia entre estos dos resultados encontramos el incremento de Com
presi6n Sinmple ( A C3).

¢} .- Interpretacién de los signos T A VRS :A cs.

serf negativo ( - A VRS) cuando el punto observado (VRS,PVS) est€ a la izquierda
de la gréfica de la ecuacién de regresién (PVS-VRS). El valor de Campresifn Simple -
proyectado (CSp) serd igual al valor de la Campresi6n Simple calculada (CSc), menos
el incremento de Campresién Simple ( -A CS), por lo tanto el valor proyectado (CSp)
estarf a la izquierda de la grifica de la ecuacién de regresifin. )

CAICULO DEL INCREMENTO DE VALOR REIATIVO DE SOPORTE ( A VRS)
a) .- Primero es necesario encontrar la Compresidn Simple calculada (CSc), obtenida
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mediante la siguiente ecuacién:

cs = 56.786 - (19127.69 - 15.13843268 PVS)J‘
2

Esta ecuacién se obtiene de despejar (CS) de la ecuacién de regresifn de (PVS-CS),
que en este caso resultd ser una funcifn ParabSlica. Enseguida se sustituyen los EVS
obtenidos en las prusbas, encontrdndose consecuentemente la Campresifn Simple calcou-
lada (Csc).

b).~ Al hacer una resta entre Cawpresitn simple calculada (CSc) con Compresi6n Sim
ple observada (CSi) encontramos una diferencia a la que llamamos incremento de Compre
sién Simple { A CS}. Este incremento nos sirve para darle un sentido interpretativo
al incremento de Valor Relativo de Soporte { A VRS), que se utiliza para calcular la
proyeccibn del Valor Relativo de Soporte (VRSp). Esto se realiza mediante una conven-
cifn de signos anteriormente expuesta,

Sustituyendo la CS calculada y la CS observada en la ecuacifn:
2 9.640745705
VRS = (1.161927199 + 0.016595911 CS - 0.000292252 CS°)

Encontramos dos cantidades de Valor Relativo de Soporte (VRS) a cuya diferencia --
dencminamos incremento de Valor Relativo de Soporte { A vrs).

Lo anteriomente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes £6xmulas:

SI

VRSL « VRSC, . . A VRS es negativo
VRSi > VRSc, . . A VRS es positivo
csi < csc, . . A CS es negativo

Csi > Csc, C.Acs es positivo

También se tiene que para:

- AVWRs, csp=csc - A cs

+ A VRS, CSp=Csc + A CS

- A cs, VRSp=VRSc - A VRS

+ A cs, VRsp = VRSc + A VRS )

Al aplicar este criterio en la proyeccitn de datos, estos tendrsn magnitudes y va=
riabilidad semejante a la de los datos observados en las pruebas, como se cbserva-en
las grificas correspondientes.



4.~ TABLAS DE PROYECCION

Proyeccifn de VRS en base a cbservaciones de CS

PVSg cse csi - A VRS A VRSp
Obgervado Calculada Observada Ccs Calculado VRS Proyectado

1264 28.4 26.7 = 1.7 25.20 - 0.24 25.05
1241 18.2 8.5 - 0.7 2.21 - 0.57 20.64
1232 T o17s 18.4  +1.0 20,09  + 0.47 20.56
11199 12.8 12,9 +0.1 15,24+ 0.01 15.25
| 1190 1.7 12,1 + 0.4 1413 + 0.40 14.53
; 1144 7.1 7.0 =~0.1 9.65 = 0.10 9.55
J 1237 6.5 6.4 -0.1 9.10 - 0.09 9.01
1131 6.0 43 -7 8.66 - 1.42 7.24
x, 1088 2.6 3.2 +0.6 5,95  + 0.44 6.39
‘ 1077 1.8 2.6 + 0.8 5.39 + 0.56 5.95

; Proyeccidn de CS en base a observaciones de VRS

WSypa VRSC VRSL A csc A Csp
Observado Calculado Observado VRS Calculada cs Proyectado

; 1223 19,29 19.0 - 0.29 16.96 - 0.22 16.64

1196 14.14 15.40 + 1.26 1.71 + 1.25 12.96
1199 15.20 14.00 - 1.20 12.76 -~ 1.18 11.58
1139 9.27 9.85 + 0.58 6.69 + 0.63 7.32
1139 9.27 9.56 + 0.29 6.69 + 0.32 7.01°
1140 9.35 7.50 - 1.85 6.78 - 2.15. 4.63

1082 5.65 6.50 + 0.85 2.18 + 1.17 . 3.35
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S.-~ ANALISIS DE REGRESION (CS -VRS)

Ordenando las parejas de datos (VRS,CS) en forma decreciente, constituwi-
das por un dato cbservado y otre proyectado, procedemos a graficar dichos pun-
tos con el fin de identificar a qué funcifn matemdtica se asemeja.

Al graficar,nos damos cuenta que se trata de wna linea recta por lo que
procedamos a caleular los pardmetros de dicha ecuaci6n:

Tabla de cileulos fimeibn lineal

cs VRS vrs? (CS) (VRS) cs?
26.70 25.05 627.50 668.84 712.89
18.50 20.64 426.01 381.84 342.25
18.40 20.56 422,71 378.30 338.56
16.64 19.00 361.00 316.16 276.89
12.96 15.40 237.16 199,58 167.96
12.90 15.25 232.56 196.73 166.41
12.10 14.53 211.12 175.81 146.41
11.58 14.00 196.00 162.12 134.10
7.32 9.85 97.02 72.10 53.58
7.01 9.56 91.39 67.02 49.14
7.00 9,55 91.20 66.85 49.00
6.40 9.01 81.18 57.66 40.96
4.63 7.50 56.25 34.73 21.44
4,30 7.24 52.42 31.13 18.49
3.35 6.50 42,25 21.78 11.22
3.20 6.39 40.83 20.45 10.24
2.60 5.95 35:40 15.47 6.76
F 175.59 215.98 3302.00 2866.57 2546.30

El sistema de ecuacicnes para una funcitn lineal es:

Scs=a X VRS+n

ScsHwrs) =a ¥ (w2 +bE ves
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Sustituyendo se tiene: . o ©pe S
175.59 = a (215.98) + b (17)
2866.57 = a (3302} + b (215.98) ~
Resolviendo el sistema se tiene:
a = 1.139261345 b = - 4.145156777

1a ecuacifn de regresién queda;
CcS = 1,139261345 VRS -~ 4,145

En esta correlacién (CS-VRS) no se calculd error de proyeccién, ya que tefricamen
te debe ser cero: si se encontrase una ecuacidn de regresitn ideal esto se deberfa a
que fu& obtenida de datos observados y proyectados, calculados mediante la ecuacifn
que resultd de igualar los PVS y cuya finalidad fu@ relacionar los datos proyectados
con los observados para poder formar parejas.

Estos puntos son equivalentes a los que se obtuvieron al graficar la ecuacifn que
resultd de igualar los pesos volumédtricos.

El coeficiente de correlacifn deberia ser igual a uno si la ecuacién fuese la ~ -
ideal para esta correlacién.

Por otro lado las pejueias diferencias que puedan existir carecen de sentido des-

de el punto de vista de variabilidad de las pruebas, es decir no tienen relacitn al-
guna con las variaciones obtenidas en las prucbas.

Célculo del Coeficiente de Correlaci6n:

2
r>_ a T (VRSI(CS) + b 3 CS-nTs
Sl -ncE?
Sustituyendo: -
r2 - 1.139261345 (2866.57) + (-4.145156777} {175.59) - 1813,638123° "

2546.3 ~ 1813.638123

£° _ 3265.772394 - 2541.486202  _  724.2861922
= 733, 661875 733661877
r? = 0988568144 r = 0.99426

Por lo tanto esta ecuacifn la graficamos con la finalidad de representar la rela-
cién directa de (CS-VRS), utilizando una fémula mds sencilla que la obtenlda de 1——
gualar los pesos volumétricos, marcando scbre dicha gréfica el rango axpermmtal de
las prucbas.
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V.6.— AMALISIS ESTADISTICO
Material: Arena Arcillosa Banco: La Palma
ANALISIS DE CORRELACICN (PVS-VRS)

De las pruebas ejecutadas de VRS, obtenemos los datos de PVS y VRS de las mismas.
Estos datos los graficamos para poder apreciar a que tipo de funcin son similares,
encontréndose que toman una forma semejante, tanto a una funciSn potencial como a -
una parah$lica.

Caon base en 1p anterior se determinaron las ecuaciones de regresi6n, asf como ==
tambifn el coeficiente de correlacifn encontrfndose una mejor adaptacién a los pun-
tos observados y un mayor coeficiente de correlacién con la funci6n parabblica. S6
lo desarrollaremos aqui el cdlculo de la funcibn seleccicnada, con el fin de evitar
confusianes.

Tabla de datos obtenidos en las pruebas

s 2 VRS G.C. & Humedad
Kg/m %

1426 36.76 101.13 26.48
1416 31.25 100,43 28,38
1404 32.35 99,57 28.25
1354 22.06 96.03 29.35
1340 16.91 95,11 30.17
1275 10,66 90,50 31,84
1270 7.43 90.07 32.40
1207 5.37 . 85.67 32,53

1204 2.06 85.39 34,03



)

1426
1416
1404
1354
1340
1275
1270
1207
1204

11896.0

Sistema de ecuaciones a aplicar:

VRS
36.76
31.25
32.35
22.08
16.91
10.66
'7.43

5.37

2.06

164.85

Tabla de Cdlculos

Funcién Parabdlica (PVS - VRS)

wrs)2 (vrs)? wES)?  (pvs) (VRS)  (bvs) (vRS)> (pvs)2
1351.30 49673.70 1826,005,20 52,419.76 1,926,950.38 2,033,476
976.56 30517.58 953,674.32 44,250.00 1,382,812.50 2,005,056
1046.52 33855, 00 1095,209.34 45,418.40 1,469,317.59 1,971,216
486.64 10735.36 236,821.99 29,869.24 658,915.43 1,833.316
285.95 4835.38 81,766.32 22,659.40 383,170.45 1,795,600
113.64 1211,36 12,913,05 13,591.50 ‘144,885.39 1,625,625
55.20 410.17 3,047.58 9,436.10 70,110.22 1,612,900
28.84 154.85 831.57 6,481.59 34,806.14 1,456,849
4.24 8.74 18.01 2,480.24 5,109.29 1,449,616
4348.89 131402.14 4'210,287.38 226,607.23 6'076,077.40 15'783,654

EPVS=aZ(VRS)2+bZ {VRS) + nc

£ (pvS) (VBS) = 2= (vRS)S + b (VES)? + ¢ X (VRS) .

= (el ()2 = a > () + b (1) + cx e ?

Sustituyendo en el sistema:

11896 = a (4348.89) + b (164.85) + ¢ (9)

226,607.23 = a (131,402.14) + b (4,348.89 + c (164.85)

6'076,

077.4 =a (4'210,287.38) + b (131,402.14) + ¢ (4,348.89)

Resolviendo el sistama:

as=

-~ 0.11927

b= 11.1960835

La ecuaci6n de regresién queda:

PVS = - 0,1193 VRS

Fénmila:

2
r

2

¢ = 117434 7

+ 11,196 VRS + 1174.34

calculo del coeficiente de Correlaci6n:

as (bus) (ves)2 + b X (PVS) (VRS + ¢ = (BVS) - n(iVE)>

= (evs)2 - n (FVS)

i [
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Sustituyendo se tiene:

£® _ (-0.1193) (6'076,077.4) + 11.196(226,607.23) + 1174.34(11,896) - 9(1,747,096.49)
- 15'783,654 — 9{1'747,096.49 )

Realizando operaciones quedas
r? s8208.65 = 0.97513
59785.56
= 0.987
ERROR DE PROYBCCION (PVS-VRS)

De acuerdo a la comprobaci®n practica realizada en el material arcilla arencsa, —-
donde se verificd que el coeficiente de correlacifn del peso volumétrico en base al -
valor relativo de soporte, es igual al coeficiente de correlacién del valor relativo
de soporte en base al peso volumétrico seco, es decir:

*VRS,PVS ~ TPVS,VRS
Se puede expresar el error de proyeccién tanto en unjdades de PVS como de VRS,

Esto nos beneficia ya que nos interesa conocer el conportamiento de las variacio-
nes de VRS, para poder establecer hasta que grado &sta correlacién es confiable.

Cuantificacién del exror de Proyeccidn

En Unidades de VRS En Unidades de PVS
VRSi VRS (VRSi-VRSc)Z PVSL PSS (PUSi-FVEQ) 2
36.76 37.30 0.29 1426 1425 1.0
31.25 33.64 5.71 1416 1408 §4.0
2.3 30.28 4.29 1404 12 64.0
22.06 20.54 2.31 1354 1363 81.0
16.91 18.40 2.22 1340 1330 100.0
10.66 10.07 0.35 1275 1292 289.0
7.43 3.50 4.29 1270 1251 361.0
5.37 3.0 5.57 1207 1231 576.0
2.06 2.73 0.45 1204 1197 49.0
¥ (VRSi-VRsc)? = 25.48 = (evsi-Pvsc)®  1565.0
S (vksi - vRsc)? _ 2.83 = (evsi - puse)® | 176.11
n n

. 3
Twe ~ 1.68% T s = 13.27 Kg/m
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ANALISIS DE CORRELACION (PVS ~CS)

Procediendo de manera andloga cauo en el caso anterior, de las pruebas rcalizadas
de Canpresién Simple (C.S.) se tamaron los datos de PVS y de {C.S.) de las mismas, -
procediendo a graficar estos valores para poder apreciar a qué tipo de funci6n son -
similares, encontrando que toma semejanza tanto a la funcién pavabSlica como a la ——
funcién potencial.

Se determinaron las ecuaciones de regresi6n, asi como tambi&n se calcularon los -
coeficientes de correlacibn, encontrindose mayor adaptacidn a los puntos observados
y un coeflciente de correlacién més cercano a uno con la funcitn de tipo potencial.A
continuacién se desarrollan los cllculos Gnicamente de la funcién potencial, con el
£in de evitar confusiones,

Tabla de datos cbienidos en las pruebas

S 4 C. 5.y Humedad % G. C. %
Kg/m Ton/m

1405 44.10 27.69 99.64
1404 42.80 28.02 99.55
1393 42.60 27.73 98,79
1386 37.10 28.60 98.01
1355 30.10 28,37 96.10
1342 22.40 30.26 95.18
1334 23.10 30.17 94.61
1328 23.80 29.92 94.26
1325 22.70 29.16 93.97
1297 12.20 30.31 91.99
1288 15.00 31.72 91.35
1276 11.80 31.66 90,50
1232 6.60 32.35 87,38
1219 5.80 34.16 ) 86.45

1203 5.50 .o 3331 85,32



TABLA DE CALCULOS

Funci6n Potencial (PVS - C.S.)

VS . C.S5. logFVs o, 8. {1ogPVS) (1ogCS) (10905)2 (logl’VS)2
: 1405 44.1 3.147676324 1.64443859 5.176160415 2,704178275 9.907866242
i 1404 42.8 3.147367108 1.631443769 5.134752457 2,661608771 9.905919711
i 1393 42.6 3.143951116 1.629409599 5.122784128 2,654975642 9.884428622
1386 37.1 3.141763230 1.569373910 4.930601244 2.462934468 9.870676195
1355 30.1 3.131939295 1.478566496 4.630780508 2,186158882 9.809043749
1342 = 22.4 ’ 3.127752516 1.350248018  4.223241636 1,823169711 9,782835800
1334 23.1 3.125155830 1.363611980  4.261499928 1,859437632 9. 766598959
1328 23.8 3.123198075 1.376576957  4.299322503 1.894964119 9.754366216
1325  22.7 3.122215878 1.356025857 4.233805464 1.838806125 9.748231991
1297 12.2 3.112939976 1.086359831 3.3817.72945 1.180177682 9.650395295
1288 15.0 3,109915863 1.176091259  3.657544863 1,383190650 9.671576675
1276 11.8 3.105850674 1.071882007  3.329105455 1.148931038 9.646308412
| 1232 6.6 3.090610708 0.819543935 2.532891263 0.671652262 9.551874547
1219 5.8 3.086003706 0.763427993  2.355941617 0.582822301 9,523418871
1203 5.5 3.0802605627 0.740362689  2.280513744 0,548136912 9.488036335

i 2 46.79660593 19.0573628%  59.55071817 25.60114447 146.0015776

Sistema de ecuaciones a aplicar:

= logPVs= aZ logCS + nb'

5 logPVs logCS = a = (109CS)2 + b'Z log.S.
Donde:

b' = logb

Sustituyendo en el sistema:
46.79660593 = a(19.05736289) + 15 b’
59.55071817 = &(25.60114447) + b' (12.05736289)

Resolviendo el sistema se tiene:
a= 0.069159323 b' = 3.03190744 b = 1076.2358
For lo que la ecuacién de regresifn serd:

VS = 1076.24 C.5.0-069159323
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACICON

r? _ a3 1ogPVS loges + log b 1ogPys = n(log¥)

X (100¥,)? = n(1ogh)?

Sustituyendo se tiene:

r2 . 0.069159323 (53.55071817) + (3.03190744) (46.79660593) - 145,9948218

146.0015776 - 145.9948218

r2 = 0.00664327 =0.9833 .', r=0.9916
0.0067558

DETERMINACION DEL ERROR DE PROYECCION (PVS - C.S5.)

Con base a la comprobacifn realizada en el material Arcilla arenosa, donde se -
presenta un ejemplo de cilculo de coeficiente de correlacidn resulta que:

Tpys,cs ~ cs,Evs

Esta igualdad nos permite expresar el error de proyeccidn en unidades de BVS =~
asi como tambi&n en unidades de Comresibn Simple.

Esto nos ayuda a conocer el camportamiento de las variaciones de la Campresifn
simple, para poder establecer un cierto grado de confiabilidad en esta ecuacifn de
regresi6n. Asi también estos errores de proyeccifin nos darén confianza al realizar
la correlacifn directa de {CS -~ VRS) cuyo objetivo se persigue.

CALCULO DEL ERRCR DE PROYACCICN

En Unidades de C. S, En Unidades de PVS

c.5.1 C.5.c (csi~cse) 2 pvsi Bvse (PUsi-Bysc)®
44.1 47.22 9.73 1405 1398 49.0
42.8 46.74 ' 15.52 1404 1396 64.0
42.6 41.71 0.79 1393 1385 4.0
37.1 38.78 2.82 1386 1382 16.0
30.1 27.96 4,58 1355 1362 49.0
22.4 24,33 3.73 1342 1334 64.0
23.1 22.31 0.62 1334 1337 9.0
23.9 20.90 8.41 1328 1340 144.0
22.7 20.23 6.10 1325 1336 121.0
12.2 14.86 7.08 1297 1280 289.0
15.0 13.43 2.46 1288 1298 100.0

11.8 11.73 0.01 1276 1277 1.0
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csi csc (csi-cse) 2. it rEysy T Bvse (PVSi-TVSC) 2
6.6 7.06 0.20 . i 1232 1226 6.0
5.8 6.06 Co0.07 Loaag 1215 16.0
5.5 5.01 0.24 1203 1213 64.0

= (csi - cse)? = 62.37 © S (pvsi - pvse)? = 1026
S (st - o) _ 4.158 ; S tevsi ~ pvse)? _ 68.4
n n

2 3
Tcs = 2,04 Ton/m Vpys = 83 Kg/m
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ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACICN DIRECTA (C.S.-VRS)}

Sin pexder de vista el objetivo que es correlacionar valores de (CS-VRS) hacemos
lo siguiente:

1.~ Para tales propfsitos el PVS de las correlaciones (PVS-CS) y (PUS-VRS)nos —
sirve camw elemento pivote para poder igualar las ecuaciones de regresibn, conside—
rando que para cada material se reprodujeron pesos volumétricos secos del orden del
100 al 85% del PVSH para cada una de las pruebas de Campresitn Simple y Valor Relati
w de Soporte.

VS = - 0.1193 VRS2 + 11.196 VRS + 1174.34

VS = 1076.24 cg¥- 069159323

Igualando estas dos ecuaciones, podemos poner el VRS en funcibn de C.S. 6 poner -
la C.s. en funci6n de VRS.
Igualando
- 0.1193 VRS® + 11.186 VRS + 1174.34 = 1076.24 C.s, 0 069159323

Despejando C.S. queda:

C.5.0-069159323 _ _ 4 050110853 VRS? + 0.01040327 VRS + 1.091191228

C.S. = (-U.000110853 VRS® + 0.01040327 VRS + 1.091191228) +4-43936653
Despejando VRS de la igualdad se tiene:

- 0.1193 VRSZ + 11,196 VRS + 1174,34 = 1076.24 c,5,0- 069159323

wrs? - 93.847 VRS - 9843.59 + 9020.96 C.s, 0- 069159323
Aplicando la férmmla general para encontrar las raices de un polinanio de segqundo
grado se tiene:

VRS _ 93.85 + (8807 - 4(-9843.50 + 9020.96 C.s,0-009159323) )%
2

Q. 069159323)%

VRS _ 93.85 + (48,181.35 - 36,083.8 C.S,
2

En este caso, la rafz que se adapta a los puntos cbservados, es la que'tcma en —
cuenta la parte negativa de la ecuacién por lo que la £6rmula queda: )

0.069159323. %

)

VRS _ 93.85 - (48,181.35 ~ 36,083.8.C.S.
2
2.- Con apoyo de las gréficas de las ecuaciones de regresifn y los datos cbserva-
dos, podemos proyectar para cada valor observado de (CS) wn valor de (VRS) que debe-
rfa tamar la otra prueba: también podemos proyectar para cada cpservaciGn de (VRS) -
un valer de CS Simple que deberfa obtenerse en la otra prueha.
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Es decir, con la proyeccién se logra encontrar el valor que corresponderfa a la
otra prueba camo si se ensayaran dos especimenes idénticos en pesos volumétricos y
humedad, 6 que en un s8lo espécimen fuese posible ejecutar las dos pruebas de Valor
Relativo de Soporte y Campresifn Simole.

Esto 10 hacemos porque al ejecutar las pruebas no es posible reproducir PVS y hu
medades igquales, & la vez que en algunas pruebas del mismo material obtuvimos mas -
datos de VRS que de Campresidn Simple & viceversa, camo consecuencia no podemos for
mar parejas de correspondencia biunivoca para su correlacifn.

3.~ Hacemos una tabla para pooyectar valores de C.S. o VRS, on la que aparecerdn
datos de:

WSVRS obtenido, PVSCS obtenide, VRS cbservado, CS observado, VRS calculado, CS cal-
culada, incremento de €S, incremento de VRS y CS proyectada 6 VRS proyectada segfin ~

sea la prueba a proyectar, camo mis adelante se aprecia.

Tambi€n sabemos que se trata de una correlacifn directa en la que a todo A PVs -
corresponden A CS e A VRS, de acuerds a su ecuacitn de regrésién cornéspondiente.
Con base en lo anterior concluimos que al correlacionar {(CS-VRS) para todo incremen-
to del Valor Relativo de Soporte { A VRS) corresponde un incremento de Compresifn -
sirple ( A CS). Dichos incramentos los podemos calcular de la siguiente forma:

CALCULO DEL, TNCRIMENTO DE COMPRESION SIMPLE ( A €S}

a) Bs necesario encontrar el VRS calculado, cbtenido por medio de la siguiente --
ecuacidn:

VRS _ 93.65 - (48181.7 - 33,63 PVS))s
2

Esta férmula se obtiene de despejar el VRS de la ecuacitn de regresiém de- - - -
(PVS-VRS) . Fn sequida se sustituyen los PVS obtenidos en las pruebas, encontrdndose
consecuenteanente el VRS calculado.

b) Con el VRS calculado y el VRS observado, encontramos una diferencia a la que -
1lamamos incremento de Valor Relativo de Soporte ( A VRS) este incremento »n‘os'"‘sirv:e
para darle un sentido interpretativo al incremento de Cawpresitn Simple (A C5); que
se utilizari para calcular el valor de la Campresidn Simple proyectada.

Sustituyendo los valores de VRS calculado y el de VRS cbservado en la ecuacidn si
gquiente: . . EI i
08 < (- 0.000110853 VRS® + 0.01040327 VRS + 1.091191228) 1#:43936653
Al hacer la diferencia entre estos dos resultados"encontranos.el.incremento.de ~

Campresi6én Simple ( A CS). B
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a2 Y
c) Interpretacién de los signos & A VRS, *acs.

Serd negative (- A VRS) cuando el punto observado (VRS,PVS) ests a la izquierda ~
de la grifica de la ecuaci6n de regresin (PVS-VRS). El valor de Compresin Simple —-
proyectado (CSp) serd igual-al valor de la Campresifn Simple calculada (CSc), menos
el incremento de Carpresi6n Simple (~ A CS), vor lo tanto el valor proyectado {(CSp)
estaxfa a la izquierda de la gréfica de la ecuacidn de regresitn.

Si el punto observado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la ecuacifn de regre~
si6n (PVS - VRS), serd positivo el incremento (+ A VRS) por consiguiente ser§ positi
vo (+ A ©S): el valor de la Campresién Simple proyectada (CSp) serf igual a la Cam--
presifn Simple calculada (CSc) més el incremento (+ A CS) esta proyeccin como con-
secuencia estard a la derecha de la gréfica de la ecuacibn de regresidn.

El migno criterio se aplica para proyectar valores de Valor Relativo de Soporte.

1o anteriormente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes f&omlas:

SI

VRSi << VRSc, A VRS es negativo
VRSL > VRSc, A VRS es positive
csi = cSc, A CS es negativo
csi > Csc, A CS5 es positivo
También se tiene que,
ST
- Avws ..csp =csc-Acs
+Avs .*.Cp =csc+ACs
- Acs .. vesp=vrsc- A vms
+Acs .. VRep=VRsc+ A VRS

Al aplicar este criterio en la proyeccitn de datos, estos tendvdn magnitudes y va-
riabilidad semejante a la de los datos observados en las pruebas, como se chserva mis
adelante en las grificas.

CAICULQ DEL INCREMENTO DE VALOR RELATIVO DE SOPORIE ( A Vvrs)

a) .- Primero es necesario encontrar la Campresitn Simple calculada (CSc), obtenida

mediante la siguiente ecuacitn:

Cs _ log BVS - log 1076.24
0.069159323

Esta ecuacifn se obtiene de despejar (CS) de la ecuacitn de regresidn de (PVS~CS),
que en este caso resulté ser una funcifn potencial. En seguida se sustituyen los (PVS)
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obtenidos en las pruebas, encontrindose consecuentemente la Cawpresién Simple calcu-
lada (CSc).

b) .- Al hacer una resta entre Compresi6n Simple calculada (CSc) con Compresibn —
Simple observada (CSi), encontramos una diferencia a la que llamamos Incremento de -
Compresién Simple ( A Cs).

Este incremento nos sirve para darle un sentido interpretativo al incremento de -
valor Relativo de Soporte { A VRS) que utilizamos para calcular la proyeccitn del
Valor Relativo de Soporte (VRSp). Esto se realiza mediante una convencién de signos
que anteriormente fu& expuesta, para el chlculo del ( A cs).

Sustituyendo la CS calculada vy la CS chservada en la ecuacifn tenemos:

VRS _ 93.85 - (48181.35 - 36083.8 CSO'069159323);i

2

Encontramos dos cantidades de Valor Relativo de Soporte (VRS), a cuya diferencia
denominamos incremento de Valor Relativo de Soporte ( A VRS).




4,-TABLAS DE PROYECCIC

PROYECCICN DE VRS EN BASE A CBSERVACICNES DE CS.

BVscs
Chsexvado

1405
1404
1393
1386
1355
1342
1334
1328
1325
1297
1288
1276
1232
1219
1203

c.s.
Calculada

47.22
46.74
41.71
38.78
27.96
24,33
22,31
20.90
20.23
14.86
13.43
11.73

7.06

6.06

5.01

C.5.

Obsexvado

44.10
42.80
42.60
37.10
30.10
22.40
23.10
23.80
22.70
12,20
15.00
11.80

6.60

5.80

5.50

C.5.
- 3.12
- 3.94
+ 0.89
- 1.68
+ 2,14
- 1.93
+ 0.79
+ 2,90
+ 2.47
- 2.66
- 1.57
+ 0.07
- 0.46
0.26
+ 0.49

VRS

Calculado VRS

30.54
30.29
27.72
26.25
20.70
18.71
17.54
16.69
16.28
12.67
11.58
10.18

5.47

4.18

2.64

PROYECCION DE CS EN BASE A (BSERVACIONES DE VRS

Py
Observado
1426
1416
1404
1354
1340
1275
1270
1207
1204

VRS
Calculado

37.30
33.64
30.28
20.54
18.40
110,07
9.50
3.01
2.73

VRS

Chservado VRS
36.76 -~ 0.46
31.25 - 2.3
32.35  +2.07
22,06  + 1.52
16.91 - 1.49
10.66  + 0.59

7.43 . - 2,07
5,37  + 2.36
2,06 - 0.67

C. 8.
Calculada

58.51
52.86
46.74
27.67
23.81
11.60
10.96

5.25

5.07

+

+

+ + 1+ o+

A

c.

1.62
2,02
0.45
0.85
1.14
1.12
0.46
.72
1.49
2.09
1.19
0.06
0.57
0.36
0.75

s.

0.75
4.30
+ 3.84
+ 2.87
2,55
+ 0.69
2,15
1.73
0.42

VRSp

Proyectado
28.92
28.27
28.17
25.40
21.84
17.59
18.00
18.41
17.77
10.58
12.77
10.25
4.90
3.82
3.39

C. 5.p
Proyectada
57.76.
48.56
50.58
30.54 ;
21,26
© 12,29
.+ 8,81

" 6.98
- 4.85
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5.- ANALISIS DE REGRESION. ( CS-VRS)
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Ordenando las ga.rejas de datos ( C5,VRS) en forma decreciente, constitui-
das por un dato observado y: otro proyectado, procedemos a graficar dichos pun--
tos con el fin de saber que funci6n matemitica puede representar dicho fenfmeno v
encontramos que Se asemeja a dos funciones, que son la parabSlica y potencial.

FUNCION PARABOLICA

c.s. VRS {vRs) % (vrs) 3 (vrs)? Cs(wES)?  CS(VRS) (cs)?
57.76  36.76  1351.30  49,673.7  1,826,005.2  78,050.9  2123.3  3336.2
50.58 32,35  1046.52  33,855.0  1,095,209.3  52,033.1  1636.3  2558.3
48,56  31.25  976.56  30,517.6 953,674.3  47,421.9  1517.5  23%0.1
44,10 28.92  836.37  24,187.7 699,508.8  36,883.8  1275.4  1944.8
42.80  28.27  799.19  22,593.2 638,709.3  34,205.5  1209.9  1831.8
42,60 28.17  793.55  22,354.3 629,719.9  33,805.2  1200.0  1814.8
37.10  25.40  645.16  16,387.1 416,231.4  23,935.4  942.3  1376.4
30,54 22.06  486.64  10,735.4 236,822.0  14,862.1  673.7  932.7
30,10 21.84  476.99  10,417.4 227,515.3  14,357.3  657.4  906.0
23.80 18.41  338.93  6,239.7 114,872.3  8,066.5  438.2 . 566.4
23,10 18.00  324.00  5,832.0 104,976.0  7,484.4  415.8  531.6
22,70 17.77  315.77  5,611.3 99,712.5  7,168.0  403.4  5I5.3
22.40  17.59  309.41  5,442,5 95,733.4  6,930.7  394.0  501.8
21.26  16.91  285.95  4,835.4 81,766.3  6,079.3  350.5  452.0
15,00 12,77 163.07  2,082.4 26,592.8  2,446.1  191.6  225.0
12.29  10.66  113.64  1,211.4 12.913.1 1,39.6  131.0  .151.0
11,80 10.25  105.06  1,076.9 11,038.1 1,239.7  121.0  139.2
B.81  7.43 55.20 410.2 3,047.6 486.4 65.5 77.6
6.98  5.37 28.84 154.9 B31.6 201.3 37.5 48.7
5.80  3.82 14.59 55.7 212.9 84.6 22.2 33.6
5.50  3.39 11.49 39.0 132.1 63.2 18.6 30.3
4.65 2.06 4.24 8.7 18.0 19.7 9.6 21.6
S 568.23 399,45  9482.47 253,721.5  7'275,242.2  378,121.7

Scs= a £ VRS® + bE VRS + ne

S cs (WRS) = a X VRS® + b VRS + ¢ X VRS

S ¢s (Ws)? =ax VRS

4

+vans3 +ch‘l?s2

13,843,7 - 20355,2
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Sustituyendo:

568,23 = a (9482,47) + b (39%.45) + ¢ (22)
13843.7 = a (253,721.5) + b (9482.47} + c (399.45)
378121.7 = a (7'275,242.2) +b (253,721.5) + c (9482.47)

Resolviendo el sistema se tiene:

a = 0.020566391 b = 0.829366122 € = 1.905432585
C5 = 0.020566391 VRS® + 0.828366122 VRS + 1.905
CALCULO DEYL, COEFICIENTE DE CORRELACICN
2 2 ]
r“ _aZCcSVRS  +bZCSVRS + cX ¥i - n¥

5 cs® - it

r2= (0.020566391) {378121.7) + 0.829366122 {13843.7} + 1.905432585 {568.23) - 22{667.1184564)
20,355.2 - 22(667.1184564)

r2 _ 20340.81847 - 14676.60604 5664.212429 - 0.997467413

20355.2 - 14676.60604 5678.59396

r = 0.9987
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MATERTAL: ARENA-ARCILLOSA, BANCO LA DPALMA

GRAFICA DE CORRELACION DIRECTA D2
A (C.S.-VRS}

o
«
1

= 0.020566 VRS® + 0.8284 VRS + 1,905
= 0.9987

— — _EANGO EXPFRIMENTAL DE C.S. . _

n \y:

o 4 8 12 16 200 24 28 32 36 40 44 48 52 35660

A




c.5. VRS 1oe0s
57.76  :36.76. 1.76162718
50.58 32,35 1.70397882
48,56 . 31,25 1.686278678
. 44.10 28,92  1.644438590
42.80 ' 28.27  1.631443769
42,60 28.17 - 1.629409599
37,10 25.40 1.569373910
30.54 22,06 1.484869033
30,10 21.84 1.478566496
23.80 18.41 1.376576957
23.10 18.00 1.363611980
2270 17.77  1.356025857
22.40  17.59  1.350248018
21,26 16.91 1.327563260
15,00 12,77 1.176091159
12.29 10. 66 1.089551883
11,80 10.25 1.071882007
8.81  7.43 0.9443975908
6.98 5,37 0.843855422
5.80  3.82  0.763427993
5,50  3.39  0.740362689
4.65  2.06 _0.667452952

10gVRS

1.565375503
1.509874285
1.494850022
1.461198289
1.451325809
1.449786847
1.404833717
1.343605508
1.339252634
1.265053789
1.255272505
1.249687428
1.245265840
1.228143608
1.106130897
1.027757205
1.010723865
0.870986813
0.729974285
0.582063362
0.530199698
0.313867220

{Logurs) 2
2.450400465
2.279720357
2.234576587
2.135100439
2.106346602
2.101881902
1.973557771
1.805275761
1.793597618
1.600361088
1.575703062
1.561718667
1.550687011
1.508336721
1.223658301
1.056284872
1.021562732
0.758621513
0.532862457
0.338797758
0.281111720
0.098512632

logvﬂslogcs

2,75760804

2.572793810
2.520733719
2.402850853
2.367756447
2.362296605
2.204709382
1.895078211
1.980174074
1.741443895
1.711704626
1.694608466
1.681417732
1.630438332
1.300981445
1.119794798
1,083376726
0.823063445
0.615992759
0.444363465
0.392540074
0,209491603
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{loges) 2
3.103330338
2.903543836
2.843535780
2.704178275%
2.661608771
2,654975642
2.462934468
2.204836044
2.186158882
1.894964119
1.859437632
1.838806125
1.823169711
1.762424210
1.383180650
1.187123306
1.148931038
0.892979467
0.712091974
0.582822301
0.548136912
0.445493444

¥ 28B.66161227

El sistema de ecuacicnej a aplicar es:

25.43529113

= logCs = axlog VRS + nb'
S 1og CS log VRS f aS(log VRS)? + ESlogVRs

Sustituyendo valores:

1) 28.66161227

2) 35.61321851

Despejando b’

31.98868204

a (25.43529113) + 22 b'

35.61321851

a (31.98868204) + b’ (25.43529113)

39.80467253



Despejando b’
b' = 1.302800558 - a (1.156149597)
Sustituyendo en 2)
35.61321851 = a (31.98868204) + 33.13711148 - (29.40700159)a
2.47610703 = a(2.58168045)

"

a = 0,959106705 b' 0.193929727 b = 1.562894732
Por lo tanto la ewuacidn de regresidn guedas

€S = 1.562894732 vugd- 197106705

CALCULO DEL COEFICIENTE I3 CORRELACI(N (CS-VRS) FUNCIQN POIENCIAL

2
r? _a__ logs logVRS 4 log b 1oCS - n(logfs!

(1oxe8) 2 - nlofE) ¢

Sustituyendos:

rz = 0.959106705(35.6132851) 4 0.193929727 (28.66161227) 22 (1.697289293)

39.804672293 - 22(1.697289293)

. rz _ 2.374914721  _ 0.963724606

2.464308432

r® = 0.981695
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Una vez determinadas las ecuaciones de regresi6n calculamos sus coeficientes de
correlacién correspondientes, encontrindose mejor adaptacién a los puntos grafica
dos con la funcin ParabSlica, misma que presenta un coeficiente de correlacifn —-
mis cercano a uno.

ERROR DE PROYRCCION (CS - VRS)

A la correlacifn (CS-VRS) no le calculamos error de proyeéciﬁn, ya que tebrica-
mente el error de proyeccin debe ser cero y el coeficiente de correlacifn debe ~-
ser 1. Lo antericr sc cumple, debido que los datos proyectados se calcularon en ba
se a la ccuacifn que results de iqualar los PVS, en cuya expresifn se manejan el -
VRS en funcién de CS, y a la inversa.

Esto viene sicndo equivalente a formar las parejas de (CS,VRS) en base a susti-
tuir los PVS; en sus respectivas ecuaciones de regresién correspondiente, como sa-
banos esta era otra altemnativa para poder correlacionar la Campresién Simple en -
funcién de VRS.

Funcibn Parabdlica Cocf. Correlacitn
Cs = 0‘()2()566VRS2 + 0.8294 VRS + 1.905 r = 0.9987
Funcién Potencial Coef, Correlacitn
cs = 1,5629 vrs: 959106705 = 0.9817

Cano se puede apreciar la funcifn parabSlica tiene un coeficiente de correlacifn
aproximadamente igual a uno, aunque teSricamente debe de ser igual a uno, esto se -
debe a que no es una ecuacidn de regresién 100% ideal. Por otro laao, las pequefias
desviaciones que puedan existir carecen de sentido desde el punto de 'vista de inte-
rés de variabilidad entre pruebas. Por esta razén los errores de proyeccifn se cal-
cularon en las correlaciones respectivas de {(PVS-CS) y (PVS-VRS).
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V.7.-ANALISIS ESTADISTICO
Material: Grava Controlada

De acuerdo al procedimiento de elaboracifn de los especimenes de prueba para Can
presifn Simple y Valor Relativo de Soporte, analizado en el capfitulo anterior.Pre
sentamos una camparativa de la ecuacidn de regresifn obtenida por medio del anilisis
de datos reales y proyectados, cotejada con la ecuacifn de regresifn obtenida de los
valores observados de Compresifn Simple y VRS.

Esto es con el fin de ver que diferencia hay al utilizar el PVS cano elemento pi-
vote en los otros materiales para corrxelacionar (C5-VRS), reforzando con esto dichas
correlaciones o haciendo ver alguna discrepancia en las mismas.

ANALLISIS DE REGRESION ¥ CORRFLACION (PVS-VRS)

De las pruebas realizadas de VRS cbtenemos los datos de PVS,VRS de las mismas. Es
tos datos los clasificamos en forma decreciente y se grafican para poder determin--
nar a qué funcién se asemejan; encontrlndose en este caso que taman forma parecida a
una funcitn Potencial asi camo a una funcién Parabdlica.

Se detemminaron las ecuaciones de regresién de estas funciones asi como también ~
se calcularon sus coeficientes de correlacién correspondientes, encontrindose wna me
jor adaptacifn a los puntos observades y un coeficiente de correlacifn mds cercano a
uno con la funcién tipo Potencial. ’

Unicamente se desarrolla los cilculos de la funcifn Potencial, con el fin de evi-
tar confusiones. . F
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Tabla de datos obtenidos en las pruebas

ws o VRS Humedad G.Cc,
Kg/m 2 3 3

2056 165.44 8.70 1G0.78
2055 154.41 8.70 100.74
1958 80.88 9.30 95.98
1948 78,68 9.30 95,49
1947 77.94 9.30 95.44
1934 77.21 9.30 94.80
1838 25.00 9.90 90.10
1837 27.94 5.90 90.05
1833 22,06 9.90 85.85
1831 22,79 9.90 89.75
1754 17.28 10.50 85.98
1751 16.18 10.50 85.83

1739 15.12 10.50 85.25
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Tabla de Cdlculos

Funcifn Potencial PVS - VRS

WSt RS logevsi (logpvsi)®  logPvsilogVRS  1ogVRS  (logVRS)2

2056 165.44 3.313023110 10.976122130 7.350407321 2.218640521 4.922365763
2055 154,41 3.312811826 10.974722200 7.250669825 2.138575“523 4.790300107
1958 80,88 3.291812688 10.836030770 6.280255679 1.907841143 3.639857825
1948 78.68 3,289588953 10,821395480 6.236614425 1.895864351 3.594301638
1947 77.94 3.289365952 10.819928360 6.222692253 1.891760402 3.578757417
1934 77.21 3.286456470 10.800796130 6.203756959 1.887673553 3.563311441
1838 25.00 3.264345507 10.65595153%0 4.563359187 1.397940009 1.954236268
1837 27,94 3.264109156 10.654408580 4.720640840 1.446226402 2.091570805
1833 22,06 3.263162465  10.648229270  4.384403052  1.343605508  1.805275761
1831 22.79 3.262688344 10.645135230 4.429896584 1.357744325 1.843469653
1754 17.28 3.244029589 10.523727970 4.014628504 1.237543738 1.531514504
1751 16.18 3.243286146 10.518905030 3.921063276 1.208978517 1.461629055
1739 19,12 3.2402059582 10.499541380 4.152404668 1.281487888 1.642211207

= 42.564979790 139.3748941 69,73079258 21.26398178 36,41880144

El sistema de ecuaciones por aplicar es:
S 1ogPVS = a= 1ogVRS + nb’
S 1ogPVS S logVRS = a = (logVRS)2 + b' S 1ogVRS
Sustituyendo queda:
42.564979790 = a (21.26398178) + 13 b'
69.73079258 = a (36.41880144) + b' (21.26398178)
Resolviendo el sistema se encontx6:

a = 0.065735712 b' = 3.166705908 b = 1467.93
For lo que la ecuacibn de regresién seri:

PVS = 1467.93 vRsO- 065735712

Cédlculo del Coeficiente de Correlacifn

r*  aF loghVsiE logVRSi + 1og b'> logPVsi - 10gFVS ¥ 1ogPvs

= (logvs)2 - 1ogWE = logivs

Sustituyendo:
Py _ (0.065735712) (69.73079258) + (3.166705308) (42.56497979)~(3.274229215) (42.56497979)
139,3748941 - 139.3675004
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 _0.00707587 =  0.957006931
0.00739375
r =0.9783

ERROR DE PROYECCIQN (PVS-VRS)

Como ya se camprobd que el coeficiente de correlacién del peso volumStrico seco -
en funci6n del Valor Relativo de Soporte, es igual al coeficiente de correlacifn ~-
del Valor Relativo de Soporte en funcibn del peso volumétric> seco, es decir:

Ypvs,vis = TvRs,pvs

Esta camprobacién nos pexmite determinar el error de proyeccibn expresado en uni-
dades de PVS, asi como en unidades de VRS. Esto es de gran utilidad ya que nos inte-
resa conocer la variabilidad de los resultados de las pruebas de VRS y nos permite —
determminar cierto grado de confiabilidad en la correlacifn de (PVS-VRS).

Cuantificacién del error de Proyeccién

En Unidades de VRS En Unidades de PV3
vrSi VRSc  (VRSi-VRSc)? PVSi PUSc - (BvSi-Bvse)?
165.44 16821 7.67 2056 2054 4
154.41  166.97  157.72 2085 2045 100
80.88 80.02 0.74 1958 1959 1
78.68 74,02  21.70 1948 1956 64
77.94 73.45 20.20 1947 1955 64
77.21 66.36  118.39 1934 1953 361
25.00 30.57 31.06 1838 1814 576
27,94 30.32 5.67 1837 1827 100
22.06 29.33 52.89 1833 1799 1156
22.79 28.85 36.71 1831 1803 784
17.28 15.01 5.17 1754 1770 256
16.18 14.62 2.43 1751 1763 144
19.12 13.17 35.42 1739 1782 1849
) 2
= (VRgi - VRSe)? = 495.77 S (PUSE ~ PVSc)? = 5459
= (vRsi - vRsg)® _ 38.14 S (vRSi = vrsg)? _ 419.9
n B )

Tvrs= 6.28 T ovs = 20.5 Kg/m>
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ANALISIS DE REGRESIN Y CORRELACION (FVS-CS)
Material; Grava Controlada

De las pruebas ejecutadas de Campresién Sinmple con este material, obtenemos los -
datos de PVS y CS de las mismas; estos datos los ordenamos en forma decreciente y —-
graficamos con objeto de apreciar mediante la grifica a qué tipo de funcifn se aseme
jan; encontréndose que toman forma parecida a la funcifn Parabblica y a la funcién
Potencial.

Con base a lo anterior, se deteminaron las ecuaciones de regresibn, asi camo ——
tambi&n se calcularon sus coeficientes de correlacifn correspondientes; encontréndose
una mejor adaptacifn a los puntos observados y un coeficiente de correlacifn mis cer
cano a uno con la funcifn de tipo Potencial.

Aquf solamente se desarrolla la funcifn Potencial, con el fin de evitar confusio-
nes,

Tabla de datos obtenidos en las prucbas

VS 4 cs Humedad G.C.
Kg/m ‘Ton/m’ % 3
2056 75.35 8.70 98.19
2055 75.08 8.70 98.73
1958 53.60 9.30 94,22
1948 52.80 9.30 95.44
1947 52.44 9.30 95.69
1934 51.16 9.30 94,31
1838 25.53 9.90 91.37
1837 24.41 9.90 90,88
1833 24.30 9.90 | 91.67
1831 23.96 9.90 90.34
1754 ' 14.79 10.50 86.32
1751 14.0L 10,50 86.32

1739 13.70 10.50 ’ 85.20



PVSi
2056
2055
1958
1948
1947
1934
1838
1837
1833
1831
1754
1751
1739

Tabla de Célculos
Funci6n Potencial (BVS - CS)

cs logPVsi (logrvsi)?  logbvSlegcs
75.05 3.313023110 10,97612213 6,218820209
75.08  3.312811826  10.97472220  6.213258962
53.60  3.201812688  10.83603077  5.692086594
52.80 3.289588953 10,82139548 5.666757521
52.44 3.289365952 10.81992836 5.656529878
51.16  3.286456470  10.80079613  5.616325616
25.53  3.264345507  10.65595150  4.593100005
14.41  3.264109156  10.65440858  4.529172694
24.30 3.263162465 10.64822927 4.521458383
23.96 3.262688344 10.64513523 4.500835548
14.79  3.244029589  10,52372797  3.795411375
14.01  3.243286146  10.51890503  3.718226922
13.70 _3.240299582 _10.49954138 _3.683315179

logCs
1.877083257
1.875524264
1.729164790
1.722633923
1.719662683
1.708930536
1.407050815
1.387567779
1.385606274
1.379486814
1.169968174
1.146438135
1.136720367
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(Loges)?
3.523441552
3.517591265
2.990010870
2.967467631
2.957239743
2.920443576
1.979791995
1.925344342
1.919047745
1.902983869
1.368825528
1.314320398
1.292133648

42,56497979 139.3748941 64.40536909 ~ 19.64583801

El sistema de ecuaciones es:
logPVsS = a 1logCS + nb’
logPVslogCs = a {logCS)“ + b’
Sustituyendo queda:
42,56497979

logCs

a (19.64583801) + 13 b*

64.40536909 = a(30.57864216) + b'(19.64583801)

‘Resolviendo el sistema;
a = 0.09038004 b' = 3,137645242
ror 1o tanto la ecuacifn de regresién es:

= 1372.92 g0~ 09038004

Calculo del coeficiente de correlacifn

b = 1372.92

12 _a  logPyslogeS + log b logPVs ~ logiVs _logPVs

(logPVSi) ° - 1ogBVE  logPVs

sustituyendo:

30.57864216

(0 09038004) (64.4053636909)+(3. 137645242)(42 56497979} =(3,274229215) (42. 56497979)‘

8941 - 139.3675004
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rz = 139.3747661 -~ 139.3675004 _ 0.00726579 _ 0.982693491
139.3748941 - 139,3675004 ~ 0.00739375

r = 0.991 -
ERROR DE PROYHCCION (PVS-CS)
Cano ‘sabemos el coeficiente de correlacidn en funcifn del peso volumtrion seco -
es igqual al coeficiente de correlacifn en funcifn de la Campresifn Simple,
Tes,ws T Tpvs,cs

Esta ecuacibn nos permite detemminar el error de proyeccifn en unidades de PVS, -
asi como también en unidades de CS. Esto es de gran utilidad ya que nos interesa co-
nocer la variabilidad de los resultados de Campresitn Simple y poder establecer cier
to grado de confiabilidad en la correlacitn de (PVS-CS), para aplicar la ecuacifn de
regresin en forma préctica sin correr riesgos significativos.

Cuantificaci®n del error de proyeccitn

En Unidades de CS En Unidades de PVS
csi cse (esi-csc) 2 PsL PSe (Pvsi-bySc)?
75.30 87.19 140.19 2056 2029 729
75.08 86.72 135.49 2055 2028 729
53.60 50.79 7.90 1958 1968 100
52,80 -47.99 23.12 1948 1965 269
52.44 47,72 22.28 1947 1964 289
51.16 44.31 46.92 1934 1959 625
25.53 25.23 0.09 1638 1840 4
24,41 25.08 0.44 1837 1833 16
24.30 24.48 0.03 1833 1832 1
23,96 24,18 0.05 1831 1830
14.79 15,03 0.06 1754 1751 9
14.01 14.75 0.55 1751 1743 64
13.70 13.67 0.00 1739 1739 0
% (csi - csa)? = 377.12 = msi - pusc)? = 2856
S (csi - s’ _ 29,00 = (Fvsi - Pvse)® ., 219,69
n n -

)3
T s = 5.4 Ton/n? Wevs = 14.82 Kg/m
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ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION DE (CS-VRS)

Sin perder de vista el objetivo que es correlacionar datos de {CS-VRS) se hizo lo
siguiente:

1°. Para lograr dicho cbjetivo el PVS de las correlaciones de (PVS-CS}, (PVS-VRS) ,—
sirven camo elemento pivote, ya que los PVS deben ser los mismos para este material,- l
en anbas pruebas, de esta manera podenos igualar las ecuaciones de regresién y poner
a la C.8. en funcifn de VRS y el VRS en funci&n de la Compresitn Simple:

Vs = 137292 cs0- 09038004

VS = 1467.93 vre?: 065735712

Igualando estas ecuaciones:
1372.92 CSO.09038004 - 1467.93 VRS°'065735712

Despejando C. S. se tiene:
S = 2.09668138 VRsD- 727325546
bespejando VRS se tiene:

VRS = 0.361347450 cgh- 374900146

2°,- Con apoyo de las gréficas de las ecuacicnes de regresién de (PVS-VRS),(PVS-CS)
y los datos observados, podemos proyectar para cada valor real de CS un valor de VRS
que deberia tomar la otra prueba. Es decir, con la proyeccifin se logra encontrar el -
valor que corresponderia a la otra prueba, camo si se ensayaran dos especimenes idén-
ticos en peso volumétrico y humedad o que en un mismo esp&eimen fuese posible ejecu—-
tar las dos pruebas de Compresibn Sinple y VRS.

3°,- Hacemos una tabla para proyectar valores de CS 8 VRS, en la que aparecen da--
tos de PVS cbtenido, VRS observado, €S observado, VRS calculado, CS calculada & VRS -
proyectado, segln sea la prueba a proyectar, camwo mis adelante se aprecia.

Tarbién sabemos que se trata de una correlacién directa, en la que a todo' A VS
corresponden A €S e A VRS de acuerdo a su ecuacibn de regresién correspondiente.
Con base en 1o anterior concluimos que al correlacicnar (CS-VRS), para todo incremento
{ A VRS) correspende un incremento de Compresibn Sinple { A €S). Tales incrementos
los podemos calcular de la siguiente fonwa:

célculo del incremento de Campresién Simple ( A CS)

 a) Es necesario encontrar el VRS calculado, obteniéndcse por medio de-la siéuiénte
ecuacitn: 15.21243126
VRS _ (PVS )

"T1467.93
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Obtenida de despejar el VRS de la ecuacifn de regresi6n de (PVS-VRS); en esta for
mala se sustituyen 1los PVS obtenidos en las pruebas, chteniéndose consecuentemente —
el VRS calculado.

b) Entre el VRS calculado y €l VRS cbservado, encontramos una diferencia a la que
1lamamos incremento de Valor Relative de Soporte ( A VRS}, este incremento nos sir-
ve para darle wn sentido interpretativo al incremento de Campresién Simple { A CS)
que se utilizard para calcular el valor de Compresifn Simple proyectada (CSp).

c) Interpretacién de los signos 1' A vrs, t A cs.

ser& negative (- A VRS) cuando el punto cbservado (PVS-VRS). El valor de Campre—
sifn Simple proyectada (CSp) serd igual al valor de Cawpresifn Simple calculada ~ -
(CSc), menos el incremento de Compresién Simple (- A CS), por lo tants el valor pro
yectado (CSp) estari a la izquiexda de la ecuacin de regresisn {PVS-CS).

5i el punto observado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la ecwacifn de regre
sibn (PVS-VRS), seréd positivo el incremento (+ A VRS), por lo consiguiente serd po-
sitivo (+ A CS) y el valor de Capresién Simple proyectada {CSp) serd igual a la —
(CSc) mis el incremento (+ A CS). Este valor proyectado cam consecuencia estard a
la derecha de la gréfica de la ecuacifn de regresidn (PVS-CS).

. El mismo criterio de la convencién de signos se aplica para praoyectar valores de
VRS,

1o anteriomente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes férmulas:

s1I

VRSi < VRSc, -'./AAVES es negativo
VRSi = VRSc, .".0AVRS es positivo
CSi << C&c, .-.Acs es negativo
csi > cse, ..Acs es positivo

Estableciendo las ecuaciones quedan:

- Avms,csp =csc. - A cs
+ Avrs, csp =csc + A cs
- Acs, vesp=vVRse - A VRS
+ A cs, vRsp=vRsc+ A vBs

Al aplicar este criterio a la proyecci®n de datos, &stos tendr&n nagnit\xies y va-
riaciones samejantes a la de los datos cbservades en las pruechas, camo se cbserva en
las gréficas. o

CALCULO DEL INCREMENTO DE VALCR RELATIVO DE SCPORTS (AVRS)

a),— Primero es necesario encontrar los valores de Campresitn Simple caleulada -
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{Csc), utilizando la siguiente ecuaci6n:

11.06438988
<1372 92)

Esta fOumuwia se obtiene de despejar Campresitn Sinple de la ecuaci6n de regresitn
de (PVS-CS). En esta f6mula se sustituyen los VS cbtenidos en las pruebas, encon--
tréindose consecuentemente los valores de Campresi6n Simple calculada (CSc).

b} Al hacer una resta entre Cawpresitn Sinple observada y calculada, encontramos
una diferencia a la que llamamos incremento de Cawpresi6n Simple ( A CS). Este in--
cremento 1o utilizamos para darle un sentido interpretativo al incremento de Valer -
Relativo de Soporte ( A VRS), que se utiliza en el cflculo de VRS proyectado.

Esto se realiza de acuerdo a la convencifn de signos anteriormente expuesta.




4°~ Tablas de Proyecci6n

ProyecciSn de VRS en base a observacicnes de C.S.

PVS cs cs A VRSc

Obtenide Observado Calculado cs Calculado
2056 75.35 87.19 - 11.84  168.2 -
2055 75.08 86,72 - 11.64 166.9 -
1958 53.60 50.79 + 2.81 80.0 +
1948 52.80 47.99 + 4.81 74.0 +
1947 52,44 47.72  + 4,72 73.4 +
1934 51.16 44.31  + 6.85 66,3 +
1838 25.53 25.23 + 0.30 30.6 +
1837 24.41 25.08 - 0.67 30.3 -
1833 24.30 24,48 -~ 0.18 29.3 -
1831 23,96 24.18 - 0.22 28.8 -
1754 14,79 15.03 ~ 0.24 15.0 -
1751 14.01 14,75 - 0.74 14.6 -
1739 13.70 13.67  + 0.03 13.2

Proyeccifn de CS en base a dbservaciones de VRS

FVS VRSL VRSC A cs
Observado  Observado Calculado VRS Calculado
2056 165.44 168.21 - 2.77 a7.2
2055 154.41 166.97  -12.56 86.7
1958 80.88 80,02 + 0.86 50.8
1948 78.68 74.02 + 4.66 48.0
1947 77.94 73.45 + 4.49 47.7
1934 77.21 66.33  +10.88 14.3
1838 25.00 30,57 - 5,57 25.2
1837 27.94 30.32 -~ 2.38 25.1
1833 22,06 29.33 - 7.27 24.5
1831 22.79 28.85 - 6.06 24.2
1754 . 17.28 - 15,01 + 2,27 15.0
1751 16.18 14,62 + 1.56 14.8
1739 19.12 13.17 + 5,95 13.7

A
VRS
10.80
10.50

1.50
3.20
3.00
5.10
0.10
0.20
0.0¢
0.04
0.04
0.30
0.00

A

cs
- 4.4
-13.2
+ 1.9
+ 6.5
+ 6.6
+11.9
-17.3
- 4.0
8.8

- 1.7

+ 3.8
+ 3.0
+ 7.6

Proyectado

157.4
156.4
81.5
77.2
76.4
71.4
30.7
30.1
29.3
28.8
15.0
14.3
13.2

Csp

Proyectado
82.8
73.5
52,7
54.5
54.0
56.2
17.9
21.1
15.7
16.5
18.8
17.8°
21.3
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5%- ANALISIS DE RBGRESIQN Y CORRELACI(N (CS-VRS)
Ordenando las parejas de datos (VRS,CS) en forma decreciente constituidas

por un dato observado y otro proyectado, procedemos a graficar dichos puntos —
con el fin de identificar a qué funcifn matemdtica se asemeja.

En este caso se aprecia que tama una forma parabSlica, por lo que se --
procedi6 a calecular la ecuacifn de regresifn y el coeficiente de correlacifin.

El sistema de ecuaciones a aplicar es:

2 4+ b VRS +nc

= C5= a = VRS
S (CS)(VRS) = aS VRSS + b £ VBS® + ¢ VRS

= (cs)(vm)2= aSvest + b RSS 4 oI vrs?

Sustituyendo los datos de la tabla de cflculos en el sistema, se tiene:
1003.5 = a{156382.7) + b(1567.1) + 26 c
88161.85 = a (19882544.6) + b (156382.7) + 1567.1 ¢
10'468,703.8 = a (2,827'154,335.0) + b (19'882,544.6)+(156,382.7)c

Resolviendo el sistema se encontrs:
a = - 0.002747104 = 0.911109296 c = 0.191040892
C4lculo del coeficiente de correlacifn

2 _az s Rs)? + b ¥ (CS)(VRS) + ¢S (CS) - n TB 2

T (©s)?-nTE 2

Sustituyendo:

r2=—0.002747104(10468703.8)+ 0.911109296 (88161. 85)+0.1910408382{1003. 5)-38731.24038 ‘
51842.95 - 38731.24038

£ _ 1302693216 = 0.993534217

13111.70962

r = (.996761866
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Camo sabemos este coeficiente de correlacitn seria igual a wno, si encon-
tr&ramos una ecuacifn ideal, por otro lado las peguefias diferencias que poda-
mos encontrar de CSi con CSc carecen de sentido desde el punto de vista de va
riabilidad que experimentarcon las pruebas, por tal motivo no es préctico deter
minar el error de proyeccifn para esta ecuacifén de regresin (CS-VRS).

En esta grafica de la ecuacitn de regresifn s6lo se representa el rango
experimental de cada prueba, con el fin de poder utilizar esta correlacibn en
forma préctica.
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‘fabla de Cilculos Funcifn Parabblica

Correlacifn directa (CS-VRS) datos proyectados

300

s wves  (cshms)  cs)ms?  (ves)? (vrs)* (vas)®
6855.84 165.4 13695.12 2'265,172.8 27357.2 748'414,203.3 4'524,874.3
5685.16 157.4 11867.96 1'868,016.9 24774.8 613'788,733.1 3'899,547.2
5640.01 156.4 11745.64 1'837,018.1 24460.9 598'338,564.1 3r825,694.1
5402.25 154.4 11348.40 1'752,192.9 23839.4 568'315,085.2 3'680,797.2
2872.96 81.5 4368.40 356,024.6 6642.3 44'119,485.1 541,343.4
2777.28 80.9 4263.43 344,911.5 6544.8 42'834,537.9 529,475.1
2970.25 8.7 4289.15 337,556.1 6193.7 38'361,795.8 487,443.4
2916.00 77.9 4206.60 327,694.1 6068.4 36'825,599.9 472,729.1
3158.44 77.2 4338.64 334,943.0 6037.3 35'519,692.8 460,099.5
2787.84 77.2 4076.16 314,679.6 6037.3 35'519,692.8 460,099.6
2745.76 76.4 4003.36 305,856.7 5836.9 34'070,102.0 445,843.7
2621.44 71.4 3655.68 267,133.1 5097.9 25'999,196,2 363,994.3

650,25 30.7 782.85 24,033.5 942.5 880,287.4 28,934.4

595,36 30.1 734.44 22,106.6 906.0 820,854.1 27,270.9

590,49 29,3 711,99 20,861,3 858.5 737,005,1 25,153.8

576.00 28.8 691.20 19,906,6 £29.4 687,970,7 23,887.9

445,21 27.9 588,69 16,424.5 778.4 605,922,1 21,717.6

320.41 25.0 447.50 11,187.5 625.0 390,625.0 15,625.0

272,25 22.8 376,20 8,577.4 519.8 270,233.6 11,852.4

246.49 22,1 346,97 7,668,0 488.4 238,544.3 10,793.9

453,69 18.1 406,83 7,770.5 364.8 135,086.3 6,967.9

353.44 17.3 325.24 5,626.7 299.3 89,574.5 5,177.7

316.84 16.2 288.36 4,671.4 262.4 68,874.8 4,251.5

219.04 15.0 222.00 3,330.0 225.0 50,625.0 3,375.0

196.00 14.3 200.20 2,862.9 204.5 40,816.2 2,924.2

174.24 13.7 180.84 2,471.5 187.7 35,227.5 2,571.4

51842.95 1567.1 88161,85 10'468,703,8 156382.7 2827'154,335.0 193882,514.6



301

L MATERTAL: GRAVA - CONTROLADA
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6°.~ ANALISIS DE REGRESION Y CORRELACION
Material: Grava Controlada

Con base a observaciones de CSi, VRSi

De acuerdo a las canbinaciones particulares que se presentaron en la elaboracifn --
de los especimenes de prueba para este material, analizadas en el capitulo anterior, —-
se estableci6 un control de las variables involucradas, de tal forma que el grado de ==
compactacidn deseado se lograra cuando el material compactado quedara enrasands el mol-
de porter.

De un mismo material hamogeneizado con una cantidad de agua definida con antexiori-—-—
dad, se elanoraron dos especimenes enrasados de una manera idéntica, a los cuales se ——
aplicS a uno la prueba de CampresiGn Simple y al otro la prueba de VRS.

Con este procedimiento hipot&ticamente los especimenes tienen la misma humedad y el
mismo peso volumétrico seco. BEn base a esto, nos pemmitimos correlacionar en forma di-
recta los resultados obtenidos.

Tabla de datos obtenidos en las pruebas

ws cs VRS Humedad G. S.
2056 75.35 165,44 8.70 100.78
2055 75.08 154.41 8.70 100.74
1958 53.60 80.88 9.30 95.98
1948 52.80 78.68 9.30 95.49
1947 52.44 77.94 9.30 95,44
1934 51,16 77.21 9.30 94.80
1838 25,53 25,00 9.90 90.10
1837 24.41 27.94 9.90 90.05
1833 24.30 22,06 9.50 89.85
1831 23.96 22.79 9.90 89.75
1754 14.7% 17.28 10.50 85.98
1751 14,01 16.18 10.50 85.83

1739 13.70 19.12 10.50 85.15
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Tabla de Cdlculos funcin Parabtlica

‘cs  vRs  (cSI(VES)  (cs)(ws)®  vms® wRs® vrs? cs?

75.35 165.44 12465.9 2'052,359.2 27370.4 4'528,157.9  749'138,445.8 5677.62
75.08  154.41 11593.1 1'790,091.0 23842.4 3'681,512.4 568'462,331.4 5637.01

53.60 80.88 4335.2 350,628.4 6541.6 529,082.5 42'792,195.6  2872.96
52.80 78.68 4154.3 326,860.6 6190.5 487,071.9 38'322,815.2 2787.84
52.44 77.94 4087.2 318,554.3 6074.6 473,457.7 36'901,294.9 . 2749.95
51.16 77.21 3950.1 304,984.4 5961.4 460,278.5 35'538,100.4  2617.35
25.53 25.00 638.3 15,956.3 625.0 15,625.0 390,625.0 651.78
24.41 27.94 682.0 19,055.5 780.6 21,811.2 609,404.4 595.85
24.30 22.06 536.1 11,825.4 486.6 10,735.4 236,822.0 590,49
23.96 22,79 546.0 12,444.4 519.4 11,836.8 269,759.8 574.08
14.79 17.28 255.6 4,416.3 298.6 5,159.8 89,161.0 218.74
14.01 16.18 226.7 3,667.7 261.8 4,235.8 68,535.3 196.28
13.70 19.12 261.9 5,008.4 365.6 6,989.8 133,644.6 187.69

Z 501,13 784.93  43,732.4 5'225,851.9 79,318.5 10'235,952.7 1472'953,135.0 25357.64
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Se graficaron los puntos cbservados, apreciando que toman forma semejante a uwna pa-
rébola; por tal motivo se procedif a caleular la ecuacifn de regresifn y su respectivo

coeficiente de correlacifn.

La ecuacién matemitica encontrada presenta muy buena adaptacifn a los puntos cbser—
vadas y un coeficiente de correlacitn muy cercano a uno, por lo tanto se considera que
esta ecuacifn representa myy bien dicho fenfmeno.

Célculo de la ecuacifn de regresitn

El sistema de ecuaciones a aplicer c¢s:

= cs=aZwms® + bEVES + an
= (CS)(VES) = aS vRS® + b T vrs? + ¢ X VRS
S (cstives)? = a3 vrs? + bEws? + ¢ X vms?

Sustituvendo los valores cbtenidos en la tabla de cdlculos queda:

501.13 = a (79,318.5) + b {784.93) + 13 ¢
43,732.4 = a (10'235,952.7) + b (79,318.5) + (784.93} ¢
5'225,851.9 =a (1,472'953,135) + b (10'235,952.7} + (79318.5) ¢

Resolviendo el sistema, resulta que:

a = 0.002187923 b = 0.795352366 ¢ = 3.875152705

La ecuacitn resulta:
€5 = ~ 0.002187923 V‘RS2 + 0.795352366 VRS + 3.875

cAlculo del coeficiente de correlacitn

2 2
r_aX s (ves)? + b (S (VRS) + e CS - iFF
x cs? - ncE

Sustituyendo:
x:z~ {-0, 0021879923) {5,225,851.9)+0. 795352366 (43,732.4)+(3. 875152705) (50%,13)-19317,79053
25,357.64 - 19317.79053

rz_ 5973.070989 _ 0.988943684
~ 6039.84%47
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= 0.994456477

Despejando VRS de la f6mula se tiene:

VRS _ 363.47 - (139197.7202 - 1828.217904 CS);S
- 2

ERROR DE PROYBUCIMN

En este caso vamos a poder analizar de manera directa las variacicnes que
presentan las pruecbas de Compresitn Simple y Valor Relativo de Soporte.

Error en Unidades de CS Error en Unidades de VRS
csi csc (csi~cse) 2 VRSi VRSC {VRSi~VRsc) 2
75.35  75.51 0.03 165.44  162.75 7.23
75.08  74.37 0.50 154.41  159.74 28.41
53.60 53.86 0.07 80.88  80.24 0.41
52.80 52.88 0.01 78.68  78.45 0.05
52.44 52.55 0.01 77.94  77.66 0.08
51.16 52.21 1.10 77.21  74.89 5.40
25.53  22.38 9,92 25.00  20.65 21.50
24.41  24.38 0.01 27.94  27.97 0.00
20.30  21.46 8.06 22.06  27.81 33.06
23.95  20.86 9.61 0.79  27.31 20.39
14.79  16.96 4.9 17.28  14.28 9.00
14.00  16.17 4.67 16.18  13.22 8.74
13.70  18.28 20.98 19.12  12.80 39.90
> (csiCsc)? = 59.68 S (VRSi-VRSC)Z = 174.26
s (c5i-c5)® 4.9 S (VRSi-VRSG)? _ 13.40
n - n -

TS = 2,14 Ton/m? TURS = 3.66 %
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Despugs de llegar al témino de este trabajo y amalizar los capftulos anteriores,
podemos dar respuesta a cada uno de los cbjetivos planteados al inicio de este traba
jo, asi camw a los problemas que se presentaron en el desarrollo del mismo.

VI.1.~ PRINCIPALES PROBLEMAS QUE SE PRESENTARON EN EL DESARROLLO DE ESIOS OBJETT
VoS, -

Problema No. 1.~ Obtener probetas en materiales friccionantes.

Problema No. 2.~ Falta de cumplimiento de la relacién de esbeltez.

Prablema No. 3.- Incongruencia en resultados obtenidos en pruebas de Valor Relati
vo de Soporte, al hacer las pruebas Porter modificada en material
de Grava controlada, por tener absorcifn pricticamente nula, el
agregado grueso.

VI.2.—- Soluci6n a los problemas presentados durante el.desarrollo de los objetivos.
Se realiz6 de la siguiente manera:

Para el problema No. 1.- Se adaptd un molde Porter en forma de medias cafias, resol
viendo satisfactoriamente dicho problema, debido a que durante la extraccifn de espe-—
cimenes de pruebas de los moldes Porter por medio de gato hidriulico se obsexrvb que
habia alteracién del espécimen. Ademdis para evitar adherencia y pérdida de humedad ——
del material durante las pruebas camo se verifich, se utilizé una hoja de papel para
cubrir las paredes del molde (base). Cabe aclarar que se realizaron en este molde apro
ximadamente 300 pruebas, en las cuales funciond satisfactoriamente.

Para el problema No. 2.~ Para investigar la diferencia de esfuerzo Gltimo entre es
pecimenes que no cumplen y especimenes que si cumplen con la relacibn de csheltez os-
tablecida para prueoas de Compresitn Sinple, se realizd lo siguiente: con el material
Limo-arenoso, se ejecutartn pruebas Porter estandar sin saturar, cbteniéndose probe—
tas completas para su ensaye a Carpresifn Simple, también se obtuvieron por medio de
labrado, probetas que cumplieran con la relacifn de esbeltez de 25 Re% 3,

Los resultados obtenidos de estos especimenes ensayados a Compresifn Simple, oon -
una relaci6n de esbeltez de 0.85 resultaron de 112.1 'Ibn/m2 en promedio y los resul~
tados obtenidos de los especimenes ensayados a Compresién Simple, con una relacién de
esbeltez de 2, resultaron de 82.55 ‘mn/m2 en promedio, Por lo anterior se deduce gue
el esfuerzo (ltime que soportan los especimenes que no cumplen con la relacidn de es-
beltez es 26% mayor, que el esfuerzo que soportan los especimenes cque si cumplen con
dicha relaci®n de esbeltez. )
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que pudiera ser atomillable, de esta fomma los especimenes de prueba se pueden descim
brar, sin que &stos sufran deformaciones u otro tipo de dafios considerables.

Por otro lado se observs que el molde se puede mejorar haciéndolo mds hermético, —-
con traslape de biceles y disefiarlo para que los especimenes cumplan con la relacién -
de esheltez de 2= ReX 3 y satisfagan asf los requisitos establecidos en la prueba -
de Campresifn Sinple.

OBJETIVO No.2

Correlacionar resultados obtenidos en pruebas de Compresitn Simple y Valor Relativo
de Soporte, abtenidos en especimenes reproducidos con un peso volumdtrico seco del or-
den del 85 al 100% de grado de compactacifn, utilizando para este fin, el procedimien-
to de la prueba Porter modificada, aplicada a cuatro materiales diferentes que son:
arcilla-arenosa, arena-limosa, arena-arcillosa y grava controlada.

Canclusibn para objetivo No. 2.

Se puede concluir para el abjetivo No. 2, que es posible correlacionar los resulta
dos cbtenidos en las pruebas realizadas en cala uno de los materiales ensayados en es
te trabajo, con apoyo de los andlisis estadisticos efectuados con los resultados de -
las pruebas de Conpresitn Simple y Valor Relativo de Soporte aplicadas a los materia-
les estudiados. Se observb que las expresiones mateniiticas encontradas para cada uno
de ellos representan al fenémeno prdcticamente de wna manera ideal, hecho que se co——
rrobora con su respectivo coeficiente de correlacién, el cual se acerca pricticamente
a uno.

Existe apoyo suficiente para utilizar cada una de estas expresiones matemdticas co .
mo funciones lineales, en las que cualquiera de las dos variables se puede tamar como
dependiente y la otra como independiente.

Al final de este capif:ulo se anexa wna grifica con su funcifn matemitica que repre
senta dicha relacifn para cada uno de los materiales analizados en este trabajo.

VI.4.- Uno de los aspectos més sobresalientes en esta Tesis, es el hecho de poder
correlacionar Pruebas de Campresién Simple con Valor Relativo de Soporte, en materia-
les friccionantes. '

Por otro lado se presenta la interesante aplicacifn de la prucha de CompresiSn Sim
ple, comw una prueba que se puede utilizar en lugar de la prueba de Valor Relatiwo -
de Soporte.

Ademis podemos concluir que la prueba de Campresifn Simple presenta alqumas venta-
jas con respecto a la prueba de Valor Relativo de Soporte, como a continuaci6n se men |
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cionan.

VI.5.- Ventajas de la prueba de Compresifn Simple sobre la prueba de Valor Relati-
vo de Soporte. .

l.- Se obtienen resultados en unidades de esfuerzo, los cuales nos dan en forma di
recta la resistencia del suelo. Siendo mis significativos en fimecifn de la nece
sidad de carga para la cual estudiamos dicho suelo.

2.~ Otra ventaja es que se puede detexminar el mSdulo de elasticidad del suelo, pa
ra un grado de compactacitn especificado, determinando con dicho mSdulo la de-
formabilidad del suelo. Con esto se puede predecir el posible comportamiento -
de la estructura de una cbra de tierra, durante el proceso de construccibn y -
vida Gitil de la misma.

3.~ El midulo de elasticidad posiblemente se puede introducir en los métodos de di
sefio de pavimentos, cimentaciones y obras de tierra en general. Con el fin de
obtener informacién de cada uno de los estratos del suelo que interviemen signi
ficativamente en disefio de estas obras, en donde los mSdulos obtenidos de la - ;
prueba de Compresifn Simple sexrvirdn come base para disefio. '

4.- De acuerdo a las observaciones realizadas en la ejecucifn de las pruebas, se -
verificd que el tiempo de ejecucifn en pruebas de Valor Relativo de Soporte y
Corpresitn Simple no difiere significativamente.

5.- EL tiempo de ejecucitn de una prueba de Compresitn Simple nomal, es sensible—

mente el mismo que se utiliza para realizar wna prueba de Compresifn Simple de
este tipo. ,
6.- El equipo que se utiliza para realizar esta prueba de Compresifn Simple es sen
siblenente el mismo cque Se utiliza para wna prueba de Compresifn Simple normal,
con algunas variantes en cuanto al molde, pudiéndose ukilizar la m:Lsna prensa

que se utiliza para una prueba de VRS para aplicar la carga at espécimen. i
Por otro lado, la prensa utilizada en prueba Porter se usa para compactar el -- 1
espécimen de acuerdo al grado de compactacitn deseado. Se observs que no hay in !
conveniente en utilizar el mismo equipo, sin que sea necesario hacer nuevas in- !
venciones de equipo nuevo & sofisticado. o

VI.6.- Desventajas de la prueba de Compresifn Simple con respecto & 1a prueba de Va
lor Relativo de Soporte.
" 1.- Uno de los principales inconvenientes'de esta prueba es la falta de experiencia .
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de los laboratoristas en la ejecucién de la prueba y la interpretacibn de -
los resultados. Siendo necesario e indispensable la supervisi6n por parte de
un ingeniero o una persona calificada, con el fin de evitar serios errores -
en la realizacibn de estas pruchas.

2.- Otro de los cbsticulos para la aceptacitn de esta prueba en lugar de la prue
ba de VRS, es el rechazo que tenanos los individuos para el cambio. El cual
se ird disipando a medida que se obtenga la precisifn en dicha prueba, me- -
diante la pr&ctica constante y resultados satisfactorios de la misma.
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MATERTAL: ARENA-ARCITIIOSA, BANCO LA PALMA
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i MATERIAL: .GRAVA - CONTROLADA.. .
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- MATERIAL: GRAVA CONTROEADA

GRAFICA DE CORRELACION PARABOLICA DIRECTA
s . . . - (C.8. - VRS) L
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