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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Reb:ocedien::lo en nuestra historia, la historia del hanbre, enccntrarros que - -

és~ sierpre ha buscado satisfactares a sus necesidades; en su bGsqueda ha uti- -

lizado diferentes materiales en la construooión de viviendas y en el mejoramiento 

de sus caminos, tanando a través de cientos de años una vasta experiencia que le 

ha pemtl tido trascerrler en lucha p:>r su supervivencia. 

En esta .ininterrumpida labor ha logrado nagn!ficos progresos en todas las 

llreas del canocimiento. 

La canstrucci6n de cuevas artificiales hechas con tierras arcillosas, la con~ 

trucci6n de casas con adobes de arcillas, así corro las realizadas can piedras -

apiladas y la utilizaciOO del principio del arco, son l.D1 ante::edente del mejora­

miento en las técnicas de construcción, proporcionales al oonooimiento d-9 las -

propiedades treefillicas de los ma.teriales. Así hoy en dí.a, veros la utilizaciiSn -

de materiales nruy elal:orados, caro ¡x>r ejanplo el ncero y el concreto entre - -

otros, que han hecho posible que el hanbre realice grandes obras, que en otra -­

é¡:oca el hanbre no había soñado. 

Enfocando las investigaciones en cuanto a cambios, obscrvanos que el hc:rnbre -

se interes6 p::ir crear caminos peatonales que pu:lieran ser transitados todo el -

año, ya que en ~p::>cas de lluvias sus camino.s se ve!an afectados; por lo que pen­

s6 en mejorarlos utilizando materiales con mejores propiedades ~cas, que su 

experiencia le había enseñado a utilizar. 

Con la invenci6n de la rueda surgi6 la necesidad a~ rrejorar y ampliar consi~ 

rablanente los caminos a su vez que se desarrollaron las canunicaciones y los -

medios de trans¡:orte en los que la fuerza de tracción se realiz6 por medio de -­

hanb:r.es o bestias de tiro. 

Con la :invenci5n de la locarotora surgi6 la necesidad de darle buena susten~ 

ci6n a la infraestructura ferroviaria capa.z de so¡x:>rtar cargas considerables sin 

que sufrieran destrucción las mismas en unas cuantas pa.sadas. 

Con la ap::lrici6n del autanSvil hubo necesidad de revolucionar las ~cas de 

construcci6n de los caminos, interesándose por oonocer las propiedades mecánicas 

del suelo. Para lo cual fué necesario hacer una clasificación d~l sU:elo rné:liante _ 

criterios estandarizados a flll de que estos tuvieran los misrros principios, fun-



<Bmeltos y validez indepenclientarente del operador. Son estas las circunstancias 

que dan origen a la investigaciái de los suelos en los l.al:x>ratorios, tratando de 

reproducir en ellos c:x::nllciones sanejantes a las que se presentan en abra. 

En este esfuerzo se desarrollan algwias pruebas de laboratorio, as! caro algunas 

teorías y métodos de diseño de estructuraci6n de obras de tierra. 

Hoy en día cantam:>s con un número considerable de pruebas estan::lari=adas de -

l.ab:>ratorio, las cuales nos sirven para clasificar, as! caro para conocer algu­

nas propiedades del suelo en particular, según sea el objeto de su estudio. 

SabeID.s que el suelo se analiza con fines agr.í.colas, con fines hidrológ'icos, con 

fines gr:of!sicos o para conocer sus características y resistencia ~""Cánica. 

En nuestro caso son de interés las pruebas de clasificación, así caro aque­

llas que si:rven para determinar las propicdudcs mccSnicas del suelo con el fin -

de peder construir estructuras im¡xJrtantes para el desarrollo de la ~ocicdad. 1'\ 

oontinuaci6n se mencionan .Jlgunas de éstas: 

Límites de consislcncia, pruebas de Granulanetría, prueba Prcx::t.cr, prueb.:i 

de VRS, prueba de cunsolidaci6n, prueOO Fvrter rn:xlificada, pnwba <lo pl;:ica, -­

prueba de Hvc-em, prucb:l del cuerpo de ingenieros, CCITipresión simpJ ..::, pr..icbJs -

triax.iales con sus diferentes vRriantes, et:e. 

Con el desur...ollo de las pruebas de lab:iratorio y sus resultados obtenidos 

se desarrollaron mét.OOos para diseño de pavimentos, las cuales han ten i ·~o grnn 

evolución debido a las exigencias del tránsito, pul.!S cada día se construyen ca­

miones más pesados, a tal grOOo, que 8i no se reJisc!laran las vías terrestres -

ya :iQ existieran; ¡:or otro lado lll industria de avlaci6n se desarrolló exigien­

do pistas de aterrizaje cada •Jcz más üro':Xlcs ron sus necesidades, por lo que -­

todo esto ha rcvolucionddo l<ls tikn.icas de construcción de carretc:.·).s ~, dcropi~ 

tas, exigiodo metOOolCXJias du di.: eño y prutd.xls que pcnnit-::i cr.-:ir la infraes-­

tructura adecuada con tm costo C:.pt.im:l para que pue1an desarrollarse las so::ie:~ 

des. 

En I~co cabe mCJtcionar dos de sus metodologías mfi9 usadas. 

L:l. Meto::1olo:J!a de la f'0rter M:xlificada ba~da en investigaciones de pruer­

bas de resistcncin y hurnedade.s observadas cr1 l.il red Carretera Nacional. Esta -

di6 cano resultado un parámetro \·te disli1o, la resistencia obtenida na:liante la 

prueOO Portcr m:dificada, en la cual se reproduce el peso ~l~ioo seco al -

100, 95 y 90 i del grado de ccrnpactaci6n con humedades ~~ l'l:>, lib + 1.5 y l'l:> + 3% 

respectivamente. 



El grado de compactación elegido y su hurredad rorres?Jndiente, para de--­

tenninar el VRS de diseño será de acuerdo a una de las tres zonas en que queda 

detenninada la obra. 

l"étodo del Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. 

Este ~tcxlo es sin duda uno de los más avanzados debido a la experilrenta­

ci6n realizada en la pista circular de prueba del propio Instituto,. as1 caro 

a los resultados obtenidos en los trarros experbrentales de carretera. Estos -­

shvierai para detenninar los coeficientes de daño pro:lucidos p::ir los diferen­

tes ti¡:os de ejes que legalmente pua:len circular en el país. 

se parte de lu hip5tesis de que e:-J.ste una relación lineal entre el loga­

ritmo del nt'.irrero de ejes acumulados para una capa determinada. 

En este métcx:io los principios de la estadística se utilizarfui de um. for­

ma muy ingenieril para determinar niveles de confianza utilizando la desvia--­

ci6n estándar. 

A ¡:esar de ser un método prácticamente científico, no deja de n¡:oyarse -­

en una prueba. muy f.Opular y mundialmente conocida, que no deja de ser una pru~ 

ba semiempí.rica, la prueba de VRS. 

Los mismos lnvestigaUores concientes de este hecho mencionan el inter~ -

que tienen en buscar una prueba. que mejore dicha si tuaci6n; he aquí nuestro i;!! 
terés en estudiar la pruel::E. de Canpresi6n Simple, ~sando en que puede ser -­

una alternativa para este pro¡:6sito. 

SaLeros que estudiando esta prueOO se p-....1eden obtener otros parámetros de 

resistencia cano son el m5d.ulo de elasticidad y el esfuerzo nornul, que canbi­

nados con la teoría de la elasticidad pueden servir p.:i.ra desarrollar otros ~ 

todos de diseOO, no solo de pavimentos, sino de cirrcntaci6n, que a la fecha no 

dejan de ser rrétcdos scrnienprricos. 

Concientes de que no saros investigadores, y qu..: ad~s no contam:is coo -

el tiemp::> ni los recursos necesarios para abarClir tc<los los puntos mencionados, 

delimitarros claraI'l'eilte nuestro interés pri.Jrorio en los siguientes objetivos: 

OBJE'rIVOS 

1. - Buscar una foll'iE. de obtener probetas pira su ensaye a Ccrnpresi6n Sim­

ple, en materiales cohesivos y en materiales friccionantes carpactados 

de acuerdo al criterio de la Prueba Porter H:xilficada, tratando que el 

rcolde sea oonocido y práctico para cualquier lab::Jratorio y sea adaMs 
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una prueba econ6nica. 

2.- Correlaciona:r resultados obtenidos en pruebas de Canpresi6n Simple y -

Valor Relativo de Soporte, obtenidos de probetas mediante la reproduc­

ci6n de ¡:esos vol{jmetricos secos del 85 al 100% de grado de carpacta-­

ci6n, utilizan:lo el procedimiento de la prueba Porter rro:lificada; apl.!, 

cada a cuatro materiales diferentes, que son: 

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

Si las pruebas son correlacionables, establecer una ecuaci6n de regr.!: 

ci6n para cada material. con el fin de utilizarlos en fama prá:ctica, 

si su coeficiente de correlaci6n es satisfactorio. 



CAPITULO II 

II.1.- MEl\'.llXJLaiIAS DE DISENO DE PAVIMENTOS. 

Tedas las tecnologías que actualmente se aplican en el mundo, san de tipo anpír,! 

co, debido a la ccmplejidad de las diversas variables que intervienen, así caw a -

la cuantificaci6n de sus efectos. General..nalte se basan en los siguientes aspectos: 

a) Elección de una prueba de resistencia. 

b) Correlaci6n de los resultados de la prueba de resistencia con el canp:>rtamiE!!, 

to real de los pavimentos. 

e) Obtención de narogranas o nodelos mJ.t:cm5.ticos de proyectos. 

d) Cumplimiento de las nonr.as de calidad de los materiales, observación del cum­

plimiento de los procesos constructivos. 

Aclarando que los norrogramas o m:xlelos naten§.ticos, sólo deben utilizarse pa­

ra la prueba de resistencia de la cual se obtuvo e hizo la correlación. De no ser -

así se pueden caneter graves errores, ya que un pavin'Ento puede quedar sub 6 sobre 

diseñado respecto a lo necesario de una a dos veces el espesor. 

Cabe mencionar y hacer notar que las obras de ingeniería de.ben de ser de: un -

costo 6ptino, ccnjugando la construccifu, la operaci6n y el mantenimiento. 

Debido a la encone gama de nuteriales que se utilizan en la constrocci6n de -

caminos y a la variabilidad que éstos presentan a través de longittrles de hasta -­

centenas de kilánetros, es conveniente adoptar una prueba de resistencia de fácil 

ejecuci6n y b.1.ja variübilidad. 

ras tecnologías de diseño de pavim~tos no pueden ser extensivas p:rra cual-­

quier zona o país, salvo que contanplcn todas las variantes que intervienen caro 

sen: drenaje, régimen de lluvias, nivel de aguas fre§ticas, geología, el ti¡::o de 

tránsito que va a usar dicha vía terrestre, etc. 

A cootinuaci6n se describen tres rrétcidos de los nás usuales incluyendo tm ejf2!!! 

ple de cada lUlO de ellos. 



II. 2, - ME'IDOO DEL IllbTIW'.ID DE INGENIERIA DE LA "UNllM" 

Este métcxlo de di~eño, nos aclara que su criterio es general y puede adaptarse 

a diferentes indicadores de "resistencia, tales caro pruebas triaxiales o de placa. 

Este métcxlo está calibrado para la prueba de VRS en el lugar caro ¡:arc'.irretro l.:!!, 
dicador de resistencia y ap::>yado en los resultados de los tranos cxpcrinentales de 

la S.O.P., así. corro también en los obtenidos en la pista circular del Instituto de 

Ingenierfa de la U.N.A.M. 

Caro to:lo métcxlo de diseño de pavimentos, trata de tonar en cuenta las dife-­

rentes variantes que tienen interacci6n, tales caro: 

a) Resistencia 

b) Tránsito 

e) Clima 

d) Cooservaci6n 

e) Caq:ortamiento 

f) Criterio de decisión 

g) Estructurales 

h) Do carga 

i) Nivel de confianza 

j) Nomas de Calidad y requisitos núni.m.Js 

a) Resistencia.- El par.furetro más significativo del método de diseño es la resl:§. 

tencia. 

b} Tránsito.- El méto::Io ccnsidera o L tránsito mezclado convertido a ejes equiva­

lentes de B. 2 ton. p:>r eje. Para h.:"1cer esta conversi6n se aplican los cocfi-­

cientcs de daño obtenidos por el Instituto de Ingeniería de la U.H.A.M. Y se 

calcula el tránsito equivalente. 

e) De clima y condiciones rcgion<J.lcs.- Este pun~ se refiere a la precipit.aci6n 

rredia anual, ni\·1..ü freático, geología y topografía de la región. El método -

prop::mc regionalizar al país de acuerdo al sistera. Koppen-Geigct:. 

d) ~ conscrvaci6n.- En este punto se refiere a la estirmci6n del costo de la -

ca.'1servaci6n en la realización del pra¡ccto; así cc:rro al deterioro acelerado 

que sufriría la estructura si no se conservara raz6n para balancear costo de 

coostrucción y mantenimiento. 

e) CCll'ifX>rtamiento.- En base al pllllto anterior un pavimento adecuado es el que 11~ 

ga a la falla flmcional después de haber resistido el tránsito de proyecto -­

con la calificaci6n nás alta posible y al manar costo. 



10 

La falla funcional ocurre cu.:mdo el fndice de servicio en base a la calific~ 

ci6n media de los usuarios es de 2. 5 en la escala de cero a cinco. 

f) Criterios de decisi6n.- Incluyen numerosos fa.ctores que van desde la dis¡::onJ:. 

bilidad de fondos, costos, coníiabilidad y econanía de la obra, seguridad y 

calidad de ope.raci6n, hasta tip::is de conservación deseables. Todos estos fa~ 

tares serán objetivo de análisis al realizar el proyecto. 

g) Estructurales. - Incluyen características cri relación con cada tma de las ca­

pas que las constituyen, caro es~.:esores, resistencia y deforrrabilidad, ante 

las condiciones csperaJas de sc:....."i.'icio. 

h) De cargo...- .:::.: rcf1cy-:;· él lo:.~ c::c2:...c.~ pro:luddos por el tránsito. E:1 este p . ..lll­

to son ill1i:ori.:..:1al.:::; los cl:!.t.ü~> n;luc1on01dos con el tránsito m::rlio diario anual, 

tasu. de c~o::JJ;u,,_-i.alo, carg.;-.s ¡-. ..or ejes, histogr.:un.:is de distribución del tránsi­

to en la socción transvcrs'1l di.o!l cu.ini.n::J y vida de proyecto antes que requiera 

una ro:::onstru:::c.:iú~1. 

i) Nivel de cc:-ifiu.nz.:i.. - El niv<.Ü de: confia"1w rc::sp.._--cto o. la falla incluido en el 

m:xlelo natcmJ.tico, p~rmi b~ m:x.liiicar las expresiones pa.ra dise.t"'ío. Si el nivel 

de confianza es m .. 1yor, caro conso::uenciu. se tendrán nnyores espesores de la -

estructura. 

j) Nomas de calidad y requisitos mínim::>s.- Los materiales de const.rucci6n y los 

proce:limientos co:"lst.ructivos deben cumplir las espxificaciones rcsp:x:tivas -

de la S.C.T. Las diferc.J.tes capas del pavirrento deben cumplir con el esp;;?sor 

mínino fijado p:Jr .tc::u:iccioncs de ti¡:c constructivo o estrucbrul, 

Para comple:oo::lt~, · to anteriomentc exp.iesto se dá el siguiente ejerplo. 

z.m.IPLO No. 1 

se pr~tenJe proyectar el pavimento de un tr;;rrrx'.l de carretera de 2 carr.j.les, 

que de acuerdo wn un cst.L;clio de tránsito rC<:i.lizado tuvo los siguientes datos via_ 

les. 

O a to s: 

- T.O.P.A. 2000 vehl.culos en mci:os sentidos 

- Vida de proyecto 12 rulos 

- Tasa de crecimiento anual 8% 

- NG:nero cle carriles 2 
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CClrposici6n del tránsito 

Tipo Can t. 

A2 40 800 

A' 2 30 600 

B2 10 200 

c2 10 200 

c3 100 

T3-S2 60 

T3-S3 40 

a) Cli.nu y condiciones region<ÜCE. - De ns-u0.!:"do a la zona donde se construirá c:>.sta 

obra y de acuerdo al sistar."'l de clas.ificación de climas Koppen-Geiger, el cli­

na es subtropical de altura, tip:::i me.":icuno, ta+lado regular (Cwb). 

El terreno es plano con nivel frcático varíu.blc con tredia de LO M. y precipi 

taci6n pluvial mayor en el verano. 

b) Resistencia.- De acuerdo a las pnicl.>u.s realizadus y a la experiencia que se -­

tiene del lugar, se deterrr.:n:iron los VR5 críticos ·esperados, para el cuerpo -­

del terraplén y capa subrasMte. i\,;í también, se estudiaron los .roncos de prf:~ 

t.:uro para sub-base .:i:· Da.se, cncontr(mdosc que tcv1...ns los rrateria..1.es ctnnplen con 

las normas de calidad de la S .e. T. ¡:ar lo que no hny incx:mvenicr.'.:e en su utilJ: 

zaci6n. 

CAPA VRS V VRSS-VRS (1-0. B4V) 

Cuei:po terraplén 14 0.30 10 

Capa subrasante 23 0.25 18 

Sub-base 30 0.25 23 

Base 120 0.25 95 



COMPOSI- COEFICIENTE COMPOSI· 
CION OEl. DE OISTR1SUCION CION DEL 

TRANSITO DE VEHlCUL.OS TRANSITO 

TIPO OE VEHICULO 
CARGADOS CARGADOS 
O YACIOS 0 VACIOS 

0 © 0·0-C!l 

1 
CARGAOOS l 0.40 

A2 0.40 .. 1C!OS o o 

CARGAOOS o • n rn 
A' 2 0.30 VACIOS 0.4 0.12 

CARGADOS l O.JO 

B2 O.JO \'ACIOS o o 

CARGADOS o. 7 0.07 
c2 0.10 YACIOS 0.3 0.03 

CAP.GAOOS 0.9 0.045 
c3 o.os 

VACIOS 0.1 0.005 

CARGADOS o.e 0.024 
T3 - 52 0.03 VACIOS 0.2 0.006 

CA11GAOOS 
0.9 0.0lR 

T3 - S3 ; 0.02 YACIOS O.J 0.002 
' 

·SUMAS 1 1.000 -- 1.000 

COEF~CIENTE DE ACUMULACION DEL TRANSITO, C1 =t !l+r,I' -l j 365 

n= AllOS· DE SERVICIO = 12 
T: TASA DE CRECIMIENTO ANUAL DEL TRANSITO= B % 
TOPA= TRANSITO DIARIO MEDIO f,'JUAL= 2000 leo CARRIL PROYECTO= o. 5 

COEFICIENTES DE DAÑO 

CARPETA SUB· BASE 
y ••!{!' KVZ•-- 'f TErRR~6EAIAS ©z ___ 

0.004 0.000 

0.004 0.000 

n "º 1 ~ .,,., 

0.536 0.000 

2.000 1.589 1 

2.000 0.360 

2.000 J lie" 

2.000 O.OJa 

3.000 1.178 

3.000 0.030 

5.000 2.250 
5.ooo 0.023 

•non ,., 

6.000 0.040 

~~~N;~~l:A~I~:;,~ PARA© 

~~~~l~~·;~~~ci~ l OOD 0 
CT @ 

l:L ®· ®<CDx@ 

MJMERO DE EJES SENCILLOS 
EQUIVALENTES DE 6. Z Ion 

CARPETA 
T BASE 

©·@x© 
o. 0016 

-
0.0643 

0.2000 

n ',_, 

0.0600 

n "ºº 
0.0130 

O ,.,nn 
0.0300 

-. 

0.0120 

0.9024 

1000 

6927 

6 1 aos oss 

sue .. BASE 
'f TtRRACERIAS 

©·@x© 

O nn41 

n • ••. , 

n --.-

o. 0005 

n ---

0.0002 

n -- ·-

o. 0002 

- ---
0.0001 

0.4676 

1000 

6927 

1' ?1•• n~e: 

.... 
N 

: 



---VRSz 
Valer rtlotivo desoportr: crfüco ~sub-bes~ y tmacerKis 

0 ~2..,...,.~2~s,..,.,~3~3~.s..,...,.4"'""'"~s.,.,.,~s,..,..,~1~a,,_,.,_,.¡...,.,,.,,,.~'°"'"""'..,...,.r::--::-.--~~~~.,,,_....,,.""""""',.....,..,,"rT..,.,.....,~ 

~-201---1--+--+-.,,,L,,.,.-,,::"=:-=~~:oo::+--+-+-7"'!::;....::::,¡...g...;....¡ 

~ 
~ 30 
o l--+--+1-~""-+---'7-S--!""-,,,r"':>1"",.¡.:::..¡,,.<;..~...:::..¡,,.L¡,-:;"1 

~401---t-~+--+-J.,..<<C,-4-.,...<'!.-'~~,,...q,..q..,,.~.i,...s..~ 

.; 

VRS ntlmcrelón d!l '1lbr relothoa dt sop«I• crRk:o ~en 
_ el campo = Yii [1- o .... v] 
VRS1 volor rclottvo die xiporte ridio ~en te campo 

V toeficlenlt de wrioclón dtl VRS m el ccmPo 
Z Hpnor equlvtilenle, en cm =I:ra1 01 
o 1 =0,paro corpetos de rle?O'I 
a 1 ~2,poro concreto 01t61t1co 
or:o, 1 0.=0 5 =1,paro moterloln ntabUltodcs 

¡ 
mecdnlcomt!nle 

V'RS1?: VRso {1.5J
1.,r.... [•- --''--] · z M'I"" 

(15t.+tt)SIZ ' • 



Vabr nbliro de soporte t111~o de OJb-base y !motor~! 

Dr2":':"~2~.5~~3~3~.5~4~~~5~~6~~7~B~9~10~~1~Z::-:-:~1F,5~17~Zr0:::-::-:=-~~~~-;:,:'-'j"-f~~~~~~~ o g ¡¡ 
~~'<'<""'"""""'~~~?\?-~~~~'?-<>~~~~~...,,"1-<~ :e~ 

¡¡ IO~~sss;¡;:~~~~~:is:~~s:sss::~~~~~~lO;j° ¡; p. -h 
.8 20 .r-++""?l"'S,...<'b..-¡;;;"'320 . lí' ... 
• 11 
~ ~~ 

! 30 l---;,:O.::::::,¡,..p--+--i-'""?''S.-<';-:;r'&-'171":,,.-'J,....,C,,..F:,.;-";~30 j 
!401---+--,,L.+--'--4--->"'~~"'-!."''..!'::..,,;!<'--l."":j..<:"-,,.!<O.-,.,¿~ 

;; 

~ Hlirrcci&'n dll •clOl"l'llatlvo de sopor!• crrllco npmdo In 

'VRS1 ~:,~~~:l~~~~lo ~do en el campo 

,; 
V toeficlrnt11 dt.-;1rlod~d1IVRS..,elcorflJl'O 

z espesor ,qur'°""''• rn cm •I~o 1 o1 
a 1 cO,paraea~tu1dl rie90t 
ol$2,pa111 concnto osfáltk:o 
a1 c ase a,.• a 11 • 11para mat1rlol11 11tobUlradm 

m.ednlcal'ft#fttl 

~~m.¡1.•J"'tL [1 •' 1J ·, ..... .. (tS1+1'Ji11 • ' 

-VRSo 

BASES SUB-BASES Y NrvEL DE NIVEL DE 
TERRACERIAS AEOlAZO CONFIANZA 

8.14 3.46 2.5 Ou•0.7 
~ 
~ 



ViiSz 
15 17 20 

@ r1ll1TW..-t!Ón del wlor rdott.c dt 10¡,orh crRleo t"lpt:rt'do ..,. 
_ l!I Cl)mpo: ill [1· 0.14 v] 
VRS: volor relativo de 1000111: medio 11.Pt'l'Udo l'l'ltf mmpo 

V COl'f1cltnle dr Y(lflClc:IÓn dtl VRS l'l'l ltl etimpG 

Z npuor tquiV'tlltnte, tn cm :L~a 1 o 1 
o 1•0,pora cOTprlos di! rieoos 
o 1 :!2,p.:irn concnlo olfÓ11ico 
ot: o3 : o,: a,t !,poro materloi.1 .,toblllrodcrt 

mrc:dnicommts 
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.!! 

.51 

~é10 

~~ 
~E 
·~ ~ 20 !7-'.~~=,,...;;¡...-3--q,..lSj 

l:!i 
Hio¡:;....&..:::i.,.,,"J."' 

i 'IO!-~::+~-t-t:,.l«'.'-t-~-\---:;;f.<'71F-::*"';.\"'':::l-'F-::,\-"7-"'J,.-"'17"?40 ~ 

VR'S nlimoclÓn dt1 ....,1or nloflvo dt: soportt crítico nperodo., 
_ tl CompO r ffi [1- 0.9• Y) 
VRSz Ytiklr rtkl!l-r.i dtte1IOl11 medio.,~ 1n •I cgrnpo 

V corflcltnt1 de Ylltloddn d1! VRS l!'n el torrtPO 
Z 11pnorequlwrrnf1,encm •l:'ia101 
01r01 parn ecrptlos ~t.rle-9-ot 
o1 S2,JX!rO ccncrtto et!Ótllco 
ºr: o1 t c.= c 11= 1,paro mo1trlolts HloblTI1cdOI 

mtc6ntcomtnte 

-VRSo 

BASES SU5·9ASES Y NIVEL DE NIVEL DE: 
TEPi=l.aCERTAS RECHAZO COPWIANZA 

10.03 4,57 2.5 
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e) Tránsito.- De acuerdo al estudio de tránsito, se obtuvieron los siguientes -

datos. T.D.l'.A. = 2000 vehiculos/día en ambas direcciones. Se calcularon la 

s\.Vl'a de ejes es~ y utilizando los factores de daño que prop:>rciona el -

JOOtodo para la profundidad de Zo y z30 , se obtuvo el siguiente resultado. 

(Ver tabla No. 1) 

z 
o 

6'805,085 3'239,065 

d) Nivel de confianza. - En base a los costos de conservaci6n que en este ti¡:o -

de obras es regular, se asigna un nivel de confianza de o.a, sin anOOrgo pu_~ 

de elegirse otro valor de Qu p:>r lo que se anexan los Naocigramas de las fiCJ.!:! 

ras para Qu=0.6, o .. 7, 0.8 y 0.9 en las figuras II.l, 2, 3 y 4, respectivaffiC!l 

te. 

e) Cálculos.- Para un nivel de confianza de Qu = 0.8, se us6 el Narograma corre.§_ 

pendiente a este valor, obteniéndose el siguiente diseño. Fig. No. 3 

Capa 

Carpeta 

Base 

Subrasante 

Espesor an. 

7 

13 

Caro se observa, es necesario hacer ajuste por especificaciones; la capa -

subrasante se construirá de 30 an. caro núnino, tambi€n se propone una lBse de 

15 en. Por lo que dicho diseño nos queda finallrente: 

Capa Espesor e:¡uivalente Bs!_)e.Sor =eal 

Carpeta 14 

Base 15 15 

SUbrasante 30 30 
59 52 

Análisis de duración a la falla. 

Aplicando la ecuaci6n I.og L ~1- ' (LOg VRSZ - Log VRSo - I.og F 2l 
0.176 

Siendo VRS
0 

ccnstante experiirental, igual: 

Para base B = Bl = 0.8477 + 0.12 u 

Para sub-base y terracerias B = B2 = o. 4547 + 0.1593 u 

Donde u es la abscisa de la distribuci6n normal est1lndar, para un nivel de con-­

fianza elegido Qu. 

Para este caso de Qu = 0.8,u = 0.84 
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CAPA ESPESOR El;XJIVl\LENTE VRS L 
S'.l!RE IA CllPA 

z 

Base 14 95 6,1 X la6 

SUb-rasante 29 18 3,2 X 106 

Terracería 59 10 133 X 106 

De acuerdo a este análisis, de resistencia relativa a la falla, se observa 

que cada una de las capas que fonnan parte del pavimmto, CW!plen 2tisfactori!!_ 

mente con los requerimientos proyectados durante la vida Gtil. 

II.-3 Mm'OIXJLCX;IA DE DISEl'lO DE PAVllll'N'lUS FLEXIBLES PORTER mDIFICAffi 

La base furrlam:mtal de este métcdo, consiste en la aplicaciát de la prueba 

Porter nodificada (Padr6n) • 

Esta prueba consiste en obtener el valor relativo de soporte de espec.únenes 

caypactados estáticamente, para obtener la canbi.naci6n de p.:so volumétrioo y h~ 

dad, que el proyectista crea convenientes de acuerdo a las condiciones críticas -

que se es¡:eran en la obra. 

DFS'\RROLLO DEL NE:IODO 

a) En la construcción de llll tramo de ca'lii.no, se realizan sondeos en los posibles 

b;incos para el cueq:o de terraplén y capa subrasante; pura cada capa se obti~ 

ne el VRS de proyecto, correspondiente al 80 percent.il, calculado mediante el 

siguiente proc00i.m.i.u1to. 

1. - Primero se h:tccn las pruebils de clasificación para verificar que el rrate­

rial Cl.mTf>la especificaciones de calidad. 

2.- Si el material es adecuado para la capa que se trata de crnst.ru.ir, se ~ 

liza tn1 mayor n\nnero de sondeos en fanna de cuadrícula, con los resultados 

se delimita. el banco y se calcula fl ó los VRS de proyecto. 

3.- se hace una zonificación del banco, tratando que en cada sección, el VRS 

dé el núsrro on:'lc:n de valores. 

4.- se fcmna una gráfica colocando en las abscisas los VRS y en las ord~adas 

los porcentajes calculados; se encuentra el Vl1S corresp:ndiente al ·80%, -

que corresponde al 80 percentil y que será el Vl1S de proyecto para esa -

sección. 



Cálculo do cspcsorC!S p:iro p:¡vhrentos flexibles 

nñtocb ch portcr mxfifica.Jo (PaJrón) 

Obra, t:ien. de Tesis Profesion.:tl íecha 21 :le febrero O.e 1991 
Tra110 Subtra110 ___________ _ 

Datos para proyect"o: 
Tránsito diario pro1edio anual en dos sentidos (TOPA) 2,000 Veh. 
Trinsito en el carril de diseño ( tíJ i> 1200 Periodo de diseño (n) 12 años 
Tasa anual de creci111iento (r)...!_J,ractor do proyección a futuro (C) 6927 

Tipos de vehículos 
Dist. del HD de Coeflcien- Ejes Sencillos 
Tránsito% Vehículos te de equi equivalentes 

valencia 

A2 (2 tan) \O \80 O.OOl 1.10 

A12 (5.5 tan) JO J60 o.o& 21.60 

82 (15.2 Jan) 10 110 2.00 2\0.00 

C2 (15.5 tan) 10 120 1.80 216.00 

CJ (2J.5 tan) 5 60 1.10 1J2.00 

IJ-52 (41.5 tan) J J6 \.JO 154.8 

IJ-SJ (50.5 tan) 1 1\ 6.00 144.0(1 

Tránsito equivalente acumulado SUMA 909.8\ 

Al final de la vida útil :: factor de proy.{C) X suma :: 5•302,\62.00 

Cálculo da ~sores 
vRs, ~ i:HSCM éhI CUcrj,o del tCrrQplffi --4...6__" . 

DT = Espesor de cqx:i sibrozcnto + rxwimYlto~ cm d:? !JT"n'Vn. 

'v'RS, de dlscilo de lo cq::c sd:iro:;c,nte -~" 
D2 = Espesor ele povirrcnto'-____ 4_0_.o ___ on 00 gl"'OVO, 

Cq:>a Tlpo Eop. Real -.. de c:aiv. [r:p. de nravos (crn) 

Por-- do~{;'E_,_ LTutiiL 
Carpeta el<? :I~é~~· 1,4 10 JO 

Base de tbturd 15 1.0 15 25 

5.kbose 15 1.0 15 40 

5.hrasante 3l 1.0 30 70 

TN!J...A II-2 Estructuración del pavimento métcx:lo ?orte.i .. M::xlificado 

19 



2G 

b) ~·;lnsito.- DE: ac:tterdo a un ~:t:üd.iv dr;: :r5P..sito, se obtt..vie.r..m los siguientes -

üutcs: 1Uf'A = 2000 vcl:ículos/día en :tJS sentirles. 

•rr&nsito en el carril ,~e dis...:?b 60% ID'A = 1,200 

Pe.rIOOo de diseño n = 12 años 

Tasa de incremento anual ni 

Utilizando la tabla de cál-::ulo No. I -2 se determinó el volum::m de tránsito. 

(Este nétodo utiliza los cocficic:.1tcs d ~ dai'io AASII'ID, ver figura No. II-6), d~ 

tenn.inándose el vol..Dcen Te = 6' 302, -162. 

e) Esttuc.:turaci6n.- i\pli::::mdo los da.tos U~ VRS (Cue.rp:::> de terraplén y ca¡:a subra­

sante) y el VL'lU!iEI1 de trG.nsito equiva •=rite al final de la vida útil. En el n.9. 

Poqra.m de la fig II 5 se oblic>Jl'°' lo ,•iquicn.t·,. - - ~. 

,-· ' 
---· 

CT\_[\llE'.ffi 1 ... sr.ALTICA 

B l\. S E 02 

SUB-BASE DI 

~ ' 
CAPA 

DcsR = Dl-D 

S U B-RASANTE 

CUERPO ll1J DEL 
6 

TERRAPLEN 

º2 = 40 º1 = 60 

0csR = 60 - 40 = 20 Por especificaciones . a sub-raso.nte será de 30 an. caro nún_! 

rro. 

TOPA son vehículos ligeros y caro 40% del 

5 Ton., esto 

curva de proy 

es O. 6 x 2000 = 1200 vol/día 

ecto, se re::jlliere carpeta de 

dl - A2d2 

d3 = 40 - 7 (1.5) - 15 (1) = 14.5 se tan6 

el 60% son vehículos con peso rroyor de 

de acuerdo a las rccanendaciones de la 

dos riegos de !l a 7 cm. de espesor. 

caro 15 an. 
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GRAFICA PARA LA ESTP.UCTURACION DE UNA OBRA VIAL EN BASE A ~R.S OBTENIDO 
DE PRUEBA PORTER MODIFICADA 

===.,-.,,-=...,=='""=""=;;----,----,,-,--;"'•__,.. . .-.-r;e--"f--'-i'~-.--.~=¡¡,.o füi !:":ii~~~~.::·:~::·:\~;~a~:·/~· ·~~ri:~;:ék:E;;!!:f!~~: .. ~;.: .. ~ .... ~.~ .... 1- - -·- - -H--+-1--;--1--11 

Flg. II-5 G-úficos de proyecto ¡:nr el nútcxb de ¡:x:irtcr MxHficcxh (P00r6n) p~too por el 

M. fYl l., I. Civil Fcrnc:nd::i Olivero [lY.;ton:ntc, cc:n 00sc en tn'nsilo cq.Jivolcntc (B.2 ton.) 

cx:urulacb d.Jnritc lo vtcb títil ch lo cbrn. 



Tipo de Pe.o to.flcl•nle PHo de •IH n11godo1 !ton) 

vehlculo 'º'º' de 9e1ulvo 0 Troclor Remo lq u• 
(1en11ne· 

(Ion) lentlci Delonlero Trou110 molqu•) Delonlero T101er1> 

Automóvil 

1 
A2 ' .003 1(1) 1 l•l 

AutobV1 ., 15.2 '·º 5.5(1) 10.0(1) 

83 .... 1.8 5.5{1) 14.5(1) 

"' 27.0 2.3 9.0(1) 18.0(1) 

Coml11nu 
A"2 5.5 0.06 1.7(1) 3.8(1} 
C2 15.5 1.8 5.5(•) 100(1) 
C3 23.5 '·' 5.5(•} 180{1) 
CA 28.0 2.5 5.5(s) 22.5(11) 

12.Sl 25.5 ..• 5.5(1) 10.0111 10.0(1) 
12.S2 32.5 .., 5.5{1) 10.0(1) 19.0{1) 
13-52 41.5 •.3 5.5(•1 18.0(1) 18.0{1) 
O·R2 35.5 5.5 5.5(•) 10.0(1) 10.0{•) 100¡1) 
C3-R2 '3.5 'º 5.5{1) 18.0(t) 100¡·.) 10.0(1) 
C3-R3 51,5 6.3 5.5(1) 18.0(1) 100(•) 18.0(1) 
12-Sl·Rl '5.5 •.. 5.5(1) 10.0(1) 10.0!•l 10.0(1) \O.O(•) 
13-Sl 50.5 ... 5.5(1) 18.0{1) 27.5{11) 
T2.S2·R2 53.5 •.. 5.5(1) 10.0(1) 10.0111 100(1) 10.0(1) 

13·S1·R2 53.5 •.. 5.5(•) 18.0(1) 10.0{•) 10.0{1) 'º·º!•) 
13-52-Rl 61.5 '·' 5..5(•) 18.0(1) 18.0(1) 10.0(1) 10.0(1) 
T3-S2·Al .... " 5.5(•) 18.0(t) 10.0(1) 100($) 18.0(t) 
T3-S2-R4 77.5 'º 5.5(1.) 18.0jl) 1B.Oit) 18.0(1) 18.0(t) 

--
(S) =eje smcillo; (t} :: eje t!nbn: (tr) = cjo triple 

FIG.Il-6 TNL\ <lE M.ESlRA LOS PEOOS OC LOS Oll'ffiENTES TIPOS IX' VDUUl.00 

lllJIU.urrnES Y 1.0S CXE'IC!e«ES OC E-OJIVAUN::IA A IDllUl.00 ESTIWM ~"E 0.2 TCN. 

22 
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b) CAICULO DEL TRANSITO DURANTE LA VIm UTIL 

Contando ccn el T.D.P.A. y su respectiva clasificación, estos datos se -

colocan en la ~la No. II. 2, con el fin de transfomar el tránsito mez­

clado a ejes equivalentes de 8. 2 ton., que ser1in el total de ejes están­

dar que harán uso de la vra durante los (n) años de vida útil. 

Este volmnen de ejes se calcula con la siguiente ecuaci6n: 

Te = T D p A X e, en donde: 

Te = Volumen de ejes estándar en la vida Gtil 
C = Factor de proyecci6n de tránsito a futuro 

e = 365 ( l + r ,n - 1 
r 

r = Es el factor de increnento anual del tránsito. 

n = son los años de proyecci6n de vida Otil, que se espera tenga la obra, -

considerando un nivel de servicio e para el año n. 

e) Con el dato de tr1insito equivalente durante la vida Gtil y el VRS de pro­

yecto del cuer¡x> de terraplén, se obtiene el narograma fig. II.5, propue_§, 

to ¡:::or el M. en I. Ing. Femando Olivera B., el espesor necesario desde -

la parte inferior de la capa subrasante hasta 111 superficie del rodamien­

to. 

Coo el misno dato de tránsito, pero ahora con cl VRS de proyecto de la ~ 

pa subrasante y el misrro ncm:>grama de referencia, se obtiene el espesor 

del pav:iJTiento (sub-base, base y carpeta) • 

De la diferencia de los valores observados correspondientes al VRS del -

cuerp:> del terraplén y capa subrasante, se determina cl espesor de la C!! 

pa subrasante. Sin olvidar las fnnciones que tiene esta capa, ad~s de 

las estn.lcturales, debe tener cano mí"lir.'O un espesor de 30 OTI. 

Atendiendo las recanendaciones que se encuentran en el narograma de pro­

yecto: 

Para irás de 3000 vehículos actuales con peso nayor a 5 ton. se requiere -

car¡:eta de concreto asffil tico de 7 a 1 O cm. 

IDS FAC'roRE.S DE CaroERSIC'N DE LOS MA.TERIALES SCN 

- Carpeta de o:mcreto asfáltico 

- Base mejorada con cenen.to pt 

- Base mejorada ccn cal 

- Mezclas asfálticas 

a= 2 

"= 1.8 
a= 1.5 

a=l.3al.6 



- llateriales naturales ci tratados mecánicarrente 

- Carpeta de un riego 
a= 1.0 

a= O 

Con estos datos se pue:le definir la estructuraci6n de un pavimento. 

ESTRUCTURACION 

CARPEm ASFALTICA 

BASE 02 

SUB-BASE Dl 

CAPA SUBRllSl\N'fü 

Dcsr=Dl - D2 

CUERro DEL TJlRRl\J'LEN 

24 

&ta figura IlUlestra en forna objetiva los espesores o1 y o2 

para la estructuración de un pav.imento flexible: Método Porter nOOificada. 

o
2 

= Espesor de grava necesario en el pavimento, obtenido de la gráfica, uti­

lizando el VRS de proyecto de ln cap:i subrasante. 

A¡, A
2

, A3 = Factores de equivalencia correspondientes a carpeta, base y sub-­

base, que serán de acuetilo con la c<llidad de los materiales que se usen. 

d1 , d 2, d3 = Espesores reales de carpe.ta, base y sub-base 

D2 = ~dl = A2d2 = A3d3 

d3 = D2 - Aldl - '12d2 

Can;:) nos ¡xxlanos dar cuenta, tma vez contando con los datos particulares 

de cada proyecto, es muy sai.cillo obtener los espesores rea.les y B:j\Jivalentes 

de cada una de las capas que van a fomiar parte de la estructura daianinada -

pavirrento. 
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Para canplanentar lo antcriomente expuesto, se desa.L"rOlla el siguiente eje_!: 

cicio. 

»:ltl•!PLO No. II.2 

Para la estructuraci6n de 1.Dl trairo de caz-retera de dos carriles, se cu~ 

ta con la siguiente in.fonnaci6n. 

a) Resistencia 

2 

La obra se construirá en un terreno plano con un nivel freático localiza­

do a 1.5 mts. de profundidad caro pra:ied.io. Por tal rrctivo se clalx>rarán -

los especímenes con un 95i. de grado de CC11l[Xlct;¡¡ci6n con una h~d de - -

w
0 

+ i.si. 

Obteniéndose los siguientes resultados para el 89% r>-~:-ccnt..i.l. 

CAPA SUBRl\Sfu'lTE 

VRS % 

11 100 

11.8 85 

12.3 ~l.4 

12. i 57.1 

13.4 42.8 

15.2 28.6 

17 14.3 

10 VRS 

% • 

80 

GO 

40 

20 

VFS 

•l.49 100 

•• 71 83.3 

1.93 66. 7 

'l.44 50.0 

6.ll 33.3 

7.2 16. 7 

12 14 16 18 20 VRS 



La estructuraci6n final es: 

CAPA 

Carpeta 

aase hidráulica 

Sub-base hidráulica 

Subrasante 

ESPESOR REl\L 

15 

15 

30 
67 

FACT. C<NV. 

1.4 

1.0 

1.0 

1.0 

II.4 CRITERIO DEL lllSTI'lUTO NO!lTE1\!1EP.ICl\NO DEL ASFALTO 

10 

15 

15 

30 
70 
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Este rrétodo presenta una particular manera de detemtlnar el vol\.llrel1. de -­

tránsito a futuro, que lo relaciona con un parámetro de resistencia y defonra­

bilidad del material de a¡::oyo o de la terracería. Estas prueb."ls son (VRS, va-­

lar de R, 6 pruebas de placa). El VRS que este. método recanienda es el obten-4:_ 

do mediante la prucili:\ del Cuerpo dG Ingcriie.tes Militares de los E.U .A. 

Bl valor de R, se refiere al obtenido p.::>r el método de Hvean, y en caso -

de usar pL"uebas de placa recanicnda usar lo. tecnología de Me Leo::l.. 

El métcdo utiliza equivalencias de espesores entre diversos matcriales,­

sE.qÚn su calidad relativil. Tcm:mdo caro material patr6n al espesor de concreto 

asfáltico, cuyas equivalencias se dan en la tabla Uo. II. 3 

Ti\DIA No. II. 3 

Factores de o:¡uivalencia entre capas convencionales y cap:is de concreto -

asfáltico, en cunnto a espesor. 

Capas convencionales Factor de equivalencia 

Bases alfálticas c.1e arena, mezclas en planta 1.3 

Bases alfálticas cl.:ilior.1-:1.c""ts con asfaltos liquides 6 
enulsificados l. 4 

Bases granulares de alta calidad (VRS 100%) 2. O 

Bases granulares de baja calid:i.d (VRS 20%) 2.7 

Para aplicar los narogramas prim:?ro es preciso detenn:inar el núnero de -­

tránsito de Diseño (N.T.D.). Para tal prop6sito deberá obtenerse en base a es­

tudios de tn'ínsito, econánicos, sooiales, etc:. el número diario rnediC? de vehí­

culos que han de transitar el cainino durante el prima...r año de operaci6n, deno­

minado Tr§nsito Diario Inicial (T. D. I.) 
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:c:n base a la clasificación del tránsito, se dete.tmina el ¡x>rcentaje de v~ 

lúculos pesados que circularán en el prirrer año, definiendo ccs.1 este dato el -

¡::orcentaje correspopdiente al carril de diseño, para el cual este Instituto r~ 

canienda la tabla No. II ;4. Estos datos s6lo p::drán utilizarse para condiciones 

de E. U. A. 

'rABLA No. II. 4 

Porcentaje del tránsito total de velúculos pesados en dos direcciones que 

deberá ccnsiderarse en el carril de dise.lo. 

Número total de carriles 
en la carretera 

4 

6 6 nás 

Porcentaje de camiones a considerar 
en el carril ele diseño 

50 

45 (oscila entre 35 y 4B) 

40 (oscila entre 25 y 4B) 

En base al an§J.isis previo de vehículos pesados pcdrá estimarse el i;eso -­

prane:li.o de los velúculos pesados, también se dctennina el límite de carga l~ 

gal p;:>r eje sencillo, establecido µJr las autoridades. 

Con toda la infoma.ci6n anterior ya ¡;x::x:laros detcnninu.r el NÚ!rero de Trillls.! 

to Inicial (ll. T. I.) empleando el narograma de la figura II. 7 

Zste métcx:1o nonralmente maneja un perícdo de diseño de 20 años. En caso -

de elegir un período diferente, una vez esti.m3.da la tasa de cre::::i.mi.ento y el P.::. 
ríodo establecido, ¡:odrá buscarse EI1 la tabl.:i II.5 de este Instituto el factor 

de correccitin que deberá aplicarse al NGmcro de Tránsito· ¡nicial de tal fonra -

que el prcxlucto de estas dos cantidades scrS el número d0 Tránsito de Diseño. 

(U.T.D.). 

'mBIA No. II. 5 

Factores de corrccci6n del NTI, para obtener el NTD 

Per!cxlo de Diseño 

Años 

Tasa de crecimiento anual del Tránsito 

10 

12 

0.05 

0.10 

0.20 

0.30 

0.40 

0.50 

0.60 

o. 05 0.05 

0.10 0.10 

0.21 0.21 

0.32 o.33 

0.43 0.46 

O.S5 0.60 

0.67 o. 75 

10 

0.05 o.os 0.05 

0.10 0.10 0.10 

0.22 0.22 0.23 

0.35 0.37 0.39 

o.so 0.53 0.57 

0.66 0.72 o.so 

O.B4 0.9S 1.07 
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14 o. 70 o.so 0.92· 1.05 1.21 1.40 

16 o.so 0.93 . ·i.09 l.2S 1.52 l.SO 

lS 0.90 1.07 l.2S 1.55 l.S7 2.2S 

20 1.00 1.21 1.49 l.S4 2.29 2.S6 

25 1.25 1.60 2.os 2. 74 3.66 4.92 

30 1.50 2.03 2.so 3. 95 5.66 S.22 

35 l. 75 2.50 3.6S 5.57 8.62 13.55 

Con el Núrrero de 'l'rfilisi to de Diseño y el parillnetro indicador de resisten­

cia obtenido me:liante alguna de las pruebas referidas, utilizando el naiograrro. 

de la figura No. II. 8 se detennina el es~or necesario de pa.virnrnto expresado 

en espesor de concreto asfáltico. De esta m::1nera se le presentan diversas altc_E 

nativas al estructurista, que decidiril cual es la más adecuada de acuerdo a la 

disponibilidad de los recursos, incluyendo las o¡:-ciones rrás oomunes de cstruct~ 

ración anpleando capas convencionales. 

El retodo recanienda espesores niínir:us de concreto asfáltico, de acuerdo -

a la intensidad del tránsito los cuales se encuentr~ en la tabla No. II. 6, ta!!} 

bién presenta el narograma de la fig. II. 9 en el que se determina el espesor de 

o::mcreto asffiltico mí.ni.no que habrá de colocarse si las bases son granulares n~ 

turales. 

·I'AB!A No. II.6 

Espesores mínim.:Js para carJ?CtaS de concreto asfáltico sobre bases asfálticas 

Número de Tránsito de Diseño 
(NTD) 

Menor que 10 ('rránsito ligero) 

Entre 10 y 100 (Tránsito me:lio) 

Mayor de 100 (Tránsito intenso) 

Esp::.sor ~l.!nirro 
en 

10 
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Trdn~1to Lu;¡crc Trónso!O t.!tdio 

----t-~1--t--i-H+fi--·:;;~ 

IOC 1000 
Trc'~s.ri:. lnltn•o 

Número de trón~ito poro diseño { NTO) 

REQUISITOS MINJMOS PARA MATERIALES DE BASES HIORAULICAS 

NOFIMAS 
TIPO DE PRUEBA 

BAJA CALIOAO ALTA CALIDAD 

VRS M:rumo 20 'ºº 
55 80 .. 2' 

6 NP 

25 ºº 
Má1irn.c Porttntajt dt Mcttnol qot po10 Molla Nt 200 12 

31 

Fig.II-9 Llpcsorn mlnio.i;i, de carpna dr conacto 1uW1·r(' !J:·h~~ ba•~ gTanubrCJ, kfÚn el lnul1u10 !\'.ot1c.amerian(I del 
Ad.alto 
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EJEMl?Ill II. 3 METOOO DEL lNSTI'IUW DE ASFJ\L'IO 

se desea oonstruir un camino de dos carriles, p t.ra J.c cual se cuenta -

con la siguiente infomaci6n: 

a) CCITipOsici6n del tránsito 

Tipo 

A
2 

( 2 ton. 

A' 2 (5.5 ton.) 

ª2 (15.5 ton.) 

c
2 

(15.5 ton.) 

c
3 

(23.5 ton) 

T
3 

- s
2 

(41.5 ton.) 

T3 - s
2 

(50.5 ten) 

Porcentaje 

40% 

30% 

10% 

10% 

5% 

3% 

2% 

- Tránsito Diario Inicial: 2 ,000 vehículos/día 

- Tasa de crec:imi.ento am.ul: 8% 

-· Vida de proyecto: 12 años 

- Nt:imero de ca=iles: 2 

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

B
2 

10% X 2000 = 200 

c 2 10% x 2000 = 200 

c 3 5% X 2000 = 100 

T3-s
2 

3% X 2000 = 60 

T3-s
3 

_2! X 2000 =-1Q_ 

TOtal 30% 'lbtal 600 vehl'.culoc 

Por tratarse de un camino de 2 carriles se tara el 50% de vehículos ~ 

sados para el ca=il de diseño. 

Ndirero de velúculos pesados en el carril de diseño ('IDI) 

IDPA X 0.3 X 0.5 = 2000 X 0.3 X 0.5 = 300 veh. 



El peso pi:anedio según datos de tránsito. 

200 X 15.5 = 3100 

50 X 23.5 = 1175 

30 X 41.5 = 1245 

20 X 50.5 = 1010 

1\111 = 6530 
300 

33 

22 Ton/veh. 

Con el TDI = 300 veh/día y el peso praredio de los velúculos pesados -

Pm = 22 Ton/veh; Bllpleando el no:oogra¡¡u fig. II. 7 se obtiene el Número de -­

Tránsito Inicial (NTI). 

NTI = 275 veh. 

De acuerdo a la tabla II. 5 se encuentra el factor de correcci6n que se 

aplica al NTI, cuando no se trna lU1 perícxio de diseño de 20 años; con los -

datos de tasa de cre::inúento y ~Icxlo de diseño de 8% y 12 años, respecti­

vamente se tiene que: Fe = O. 95 

N'ID = NTI X Fe 

N'.lU = 275 X 0.95 = 261 

N'l'Il = 261 veh. 

Considerarrlo el VR5 de la capa subrasante igual a 5% y eTple.:indo ~ n.2_ 

m:>grélm3. No. II.B, se obtiene el espesor requerido en concreto asfáltico de 

25 en., necesario para resistir las cargas de tránsito. 

t:structura propuesta. 

De acuerdo a la tabla II.6 el Instituto reccm.ienda µ;ira un NTD mayor -

que 100, un esp.:?sor míni.no de 10 cm. de concreto asfáltico en caso de que -

se utilicen bases estabilizadas y, en caso de utilizar h:.ISes granulares na­

turales, ::;e requiere un cs¡;:BSor m!n.i.mu U.e 13 en. de concreto asfáltico en -

la CaI"P3ta, según nan:r:;rama de Ja fig. No. II.9. 



D I s E !l o s 

CAPA FE. E.R. E.E. E.R. E.E. E.R. E.E. 
carpeta 10 10 13 13 13 13 
Bases estabilizadas 
e/asfalto 1.3 15 11.5 

Bases granulares 
VRS 100% 2.0 15 7.5 
Bases granulares 
VRS 20% 2. 7 

20 7.4 
Sub-bases 3.0 15 5 15 5 15 5 40- 26:"5 43 -253 48 25.4 

Espesor requerido 
en concreto asfáltico a 
este nivel 25 an. 

M~s capa sub-rasante 3.5 30 8.6 30 8.6 30 8.6 

Espesor total 70 35.1 73 34.1 78 34 

D:::nde: 

P.E.- Factor de equivalencia 

E.R.- Espesor requerido 

E.E.- Espesor equivalente 
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CllPIWLO III.- DES::RHCICN DE PRl.Jml\S UTILIZAmS 

Este capítulo lo iniciareros definiendo el concepto de canpactaci6n en -

suelos, continuando i_XlsteriomG1te con la descripci6n de pniebas utilizadas 

en este trabajo. 

CO.'IPAC'Il\CIQ~ 

La canpactación es el proceso de aplicaci6n 1oocánica de cierta energía -

o cantidad de trabajo p::ir unidad de volumen, ¡:or m::rlio del cual se reducen 

los espacios entre las partículas s6lidas de un suelo, con el objetH.ro c1e -

mejorar sus características mecánicas. tU obtenerse un mejor acarOOo de las 

partículas sólidas y la expul.:::ión del aire gue contiene el suelo, se prcrlu­

ce un aumento de su pes.o es¡.x.._->cífico o volUlllétrico. 

SeguídamE:nte se presenta la i.Jn¡::crtancia que tiene el agua en el proceso 

de carpactaci6n. Para poder graficar y obtener la cutVa proctor, el peso 

volurrétrico seco rnáxirro, la htm100ad 6ptinu y la curva te6rica rle 53.turaci6n. 

a) Si a un suelo cuya humc:.."Clad es baja se le van dando incrarentos a ésta -

y se le aplica cada vez la misnu energía de canpa.ctaci6n, su peso vol~ 

trico va atnnentando, propicia::Jo p::>r la acci6n del agua; hasta que lle­

gue un rrauento en el que el peso volumétrico del naterial seco, calcula­

do a partir del peso volt.Im2t.rico del rraterial húmedo y de la humi:;tlad, a1, 

canza un valor m.'i::d..rro. Al oontrido de agua con el que se obtiene el rre­

jor accm:xlo de las partículas y el mayor peso específico o voluretrico -

del nutcriul seco, para unct Uetenninada energía de canpact:aci6n, se le -

denanina humedad 6pti.nu y al peso volumétrico corres¡::ondicntc .se le de-­

signa caro peso específico seco máxim::l o peso volumétrico seco náxllro. 

b) Cuando a partir de esta comlici6n de humedad óptlma y peso espccHi= -­

seco máximo, se incranentci. el u.gua para un mi.srro voltDren, el agua con el 

aire ranmente octtpa!'Ían el lugar de algunas part.1'.culas de suelo, obte-­

niérxlose en consecuencia pesos específicos secos que van siendo menores 

a naiida que el agua aumenta. Si en un sistana de ejes coordenados se sJ: 

tuan los puntos correspondientes a cada peso específico seco con su res­

pectiva humedad y se unen con una curva, quedaría representada la varia­

ci6n del peso específico o volumétrico de un naterial para diferentes -

contenidos de agua y unu misma energía de ccmpactaci6n; esta curva adop­

ta aproximadamente la fama de una parál:ola, siendo más abierta hacia el 

eje de las abscisas en donde se grafica a la hmnedad; en el caso de sue­

los arenosos que en el de suelos aicillosos. 
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c) El contenido de agua 6ptmo y el peso específico secc !l'ái<iiro de un suelo, 

tambi~ varían con la energía de ccmpa.ctaci6n; cuando ésta se aumenta, se 

obtienen mayores pesos específicos secos náxirros con humedades óptimas me­

nores. A su vez, la humedad 6ptirn3.. y el peso específico seco má'<im::J son fuf! 
ci6n del tip:> de suelo; los suelos gruesos, para una misna energía de ccm­

pactaci6n, tienen en general mayores pesos específicos secos mfuti.rros y men~ 

res humedades 6ptinas que los suelos finos. 

d) Otro par~tro de importancia en la canpactación es la llamada "Cuiva Te6ri 

ca de 5aturaci6n", esta curva representa para cada peso específico la hume­

dad necesaria para que ta:los los vacíos que dejan entre sí las partículas -

s6lidas estén llenos de agua, (figura número III.l}. El peso específico del 

suelo seco re, corresp:nidiente a la curva. te6rica de saturación puri:. una -

hurna:lad dada, se calcula con la siguiente fórmula: 

"' Ss 'ó'o 
oc = 1 + wss 

fu donde: 

'te.- Es el valor del peso específico del material seco para construir la cu.;_ 

va te6rica de sat:uraci6n, en kilO:Jrarros p:>r metro cúbico. 

Ss.- Es el peso específico relativo de la fase s6lida del suelo de que se tr_!! 

te, deteoninado según corresµmcla a su tamaño, n'.ediante la siguiente fÓE_ 

mula: 
ll's _ Ws 

Ss ; 6'0 - \iS"X4'C) 

fu donde: 

ll's.- Es el peso específico d~ la fase s61ida del suelo o del naterial pétre:> 

y se expresa en granos poL c~m~· L'T'~tro cúbico. 

(fo. - lls el peso "'59E>CHico dP.l agua destilada a cuatro grados centígrados - -

(4ºC) y a una presión baranétrica de setecientos sesenta J760) mÍl!rne-­

tros de i;rcurio; el valor de ro, es de un (1) gram::> JX)r centúnetro c.Q. 
bico, (" ,•il (1,00C) kilograrros por metro cúbico. 

w.- Es el contenido de agua elegido en cada caso para calcular el pe!SO e.~ 

cífico. ~e, expresado en forroa. decimal. 



MATERIAL SMURA!Xl 

ll
e Fase Líquid< !:&_=e 'to 

vm = l+ 1 '---Fa_s_e __ ,_-l< Ws = Vs li's = 1 Ss to = Ss to 
- Sólida 

~e= 

te= ss l'o 
1 + t~Ss 

ss to 
--r+"e' w= e 

Ss' e= WSs 
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1 \ Deducción de la fómula corres¡:o;:i!iente a la cutVa te6rica de saturaci6n 

del suelo 

Va = Vdv~ Ve X 100 = (1 - ~) = 100 

va = 100 (1 - °td). 
'!'e 

Naterial saturado para el rniSITO 
oontenit'!o de agua 

i = 100 (1 - Ws ~ d 
ws oc 

2) D<rlucci6n de la f6mula para calcular el voltunen de huecos llenos de aire 

en el suelo, en J.X>r ciento. 

Figura No. III.1. 
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e) Dado que en la práctica es llnposible llenar totalmente con agua los h~ 

ces que dejan las part!culas de suelo canpactado, la curva peso espec!f_! 

ce seco del-material- humedad, no debe cruzar a la curva te6rica de sat.!!, 

raci6n respectiva: El r:orciento de huecos que que.iaron llenos de aire P.:!. 
ra W1a determinada condición de peso específico seco y hmocrlad de un su~ 

lo, se calcula mediante la siguiente f6mrula: 

En donde: 

Va = 100 (1 _ 1!!_) re 

Va.- Es el volumen de huecos que que::jan llenos de aire entre partículas de 

suelo, en p:>r ciento. 

era.- Es el peso específico del suelo seco canpactado, correspondiente a la 

hurreclad (w) , en kilogranos por metro cúbico. 

te.- Es el peso específico del suelo seco· obtenido de la CUlVa te6rica de 

saturaci6n, correspondiente a la misma hurreclad (w), en k.ilograrros -

p::ir metro cúbico. 

Para ·un suelo relativazrente bien graduado, de fácil acarodo, no estinado 

en general COTO ligero, el por ciento de huecos que que:lan llenos de aire -

cuando alcanza el cien por ciento (100 %) de canpactaci6n con la humedad --

6ptirna es del onlen del seis p.mto cinco por ciento (6.5%). Si al canpactar 

este material en la obra c..'On su humedad 6ptina, el por ciento de vac:íos lle­

nos de aire es mayor que el valor antes indicado, puede ser un ind.icio de -

que el nuterial no ha alcanzado el cien por ciento (100%) de oanpactaci6n, 

o bien, que sin variar el peso cspcc!fico puOO.e adquirir ~yor humedad. 

f) De acuerdo a la naturaleza de los rrateriales y con el uso que se les pr.!:_ 

tenda dar, se han establecido proce:lirnientos de pn.mba para llevar a ca­

bo la canpactación de los suelos en el laboratorio, con objetivo de ref.!:!_ 

rir y evaluar la cacrpactaci6n que se alcanza con los procedimimtos apl_! 

cados en el campo, para detenninar el grado de oanpactaci6n del material. 

'ltirando en cuenta la fonna. de aplicar la energía al material, las prue­

bas de canpactaci6n que generalmente se anplean, son de los siguientes -

tipos: 
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III.1.- PRUEBAS DE CCMPJ\C'll\CICN 

Estas pruebas se clasifican de aa.ierdo al proceso que se utiliza para ef~ 
tuar la cx:npactaci6n en los suelos y son: 

a) Por impactos, caro son las pruebas de: canpactaci6n dinámica AASll'lO es­

tándar, pi:6ctor OCT, AASllTO mxlificada tres (3) y cinco (5) capas y los 

nétxxlos de california y de TeXas. 

b) Por carga estática, cano es la prueba de cxnpactaci6n Porter. 

c) Por amasado, caro es el caso del métcdo de caupactaci6n de 111/EEM. 

d} Por vibraci6n, caro es el méto:lo de o:xnpactaci6n en que se utiliza una 
rresa vibratoria. 

III. 2.- TIPOS DE EWIPCS PARA CCMPJ\C'IJ\CICN EN SJELOS, 

\]JE Ml\S SE UTILIZAN. 

III. 2.1. - EN EL Ll\BORATORIO 

a) El equipo que se utiliza para carpactacioo dinárnica es: Wl cilirxlro ~ 

tfil.ico con una placa de base metálica, exten.si6n o collarín rerDVible 

rnetfil.ioo y pisón rretfilico con superficie ci..rcular, acoplado a una guía 

rretálica tubular. 

b) El equipo que se utiliza para carpactaci6n estática es: Wl rrolde cil~ 

drico de canpa.ctaci6n, provisto de collarín, base ccn dispositivo para 

sujetar el cilin'lro y .raquina para aplicaci6n de enexg1a estática 

III.2.2.- EN EL Cl\llPO 

Los tipos de mliquinas =rq:¡actadoras más utilizadas son principallllente de 

dos tipos: de presi6n y vibratorios. 

a) Las máquinas ccmpactadoras de tipo de presi6n a su vez se dividen en -

máquinas sin y con salientes. 

- Sin salientes, cano son: ro:lillos lisos ( soo rcdillos rret.ál.icos hue-­

cos), y rcx:lillos de nel.Dtlátioos ( son cajas colocadas sobre ejes, en los 

qJ.e se tienen rue:las lisas de hule infladas con aire) . Que se utilizan 

para carpactar los materiales granulares pl§sticos y el efecto de . la -

canp'lctaci6n es de arriba hacia abajo. 

- con salientes.- son rcxlillos rretálicos can picos, vástagos o pernos de 

15 a 25 en. de diferentes fomas,. caro son: trenca cálica y tl:Onco pi­

ramidal o en fonra de paralelepS:pedos, que para o::npactar intrcducen -

las salientes en el material y la fonna de canpactar es de abajo hacia 

arriba, evitando el encru:pctamiento que producen los rodillos sin sa­

lientes; su mayor eficiencia es en materjales finos plásticos: los - -
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principales exp:Jnentes de este tipo son los nxlillos pata de cabra, los -

rodillos ti¡::o tamper y los rodillos segnentados, de los cuales el primero 

se utiliza, en materiales nás finos y el Gltirro para rrateriales finos con 

gruesos. 

b) Las náquin.as ccrnpactadoras de tip::> vibratorias transmiten ondas dinfunicas 

a los rrateriales y les prcducen un acarodo rrasivo; son muy efectivos p.:ira 

canpactar materiales inertes cato gravas y arenas. De este tipo de c:orrpaE_ 

tadores se tienen diferentes ejanplos: desde placas unitarias, placas en 

serie, hasta canpactadores de tipo m=mual, con estos Glti.nos se realiza 

la ccmpactación de los nateriales que que:lan cercanos a estructuras caro 

p.ientes y edificios, hasta donde los B:lUÍPJS nús p.:sados no pue:len ac~ 

carse. 

A continuación se hará la descri¡x::ión de pruebas de canpactación utiliza­

das en este trabajo. : 

AASflü estándar, Porter estándar, valor relativo de sor.orte, Porter rrodif_! 

cada y prueb:l de canpresi6n simple. 

III.3.- PRUEBA MSH'ID ESTi\NmR 

III.3.1.- En este subpárrafo se describe la prueba de canpactaci6n din§mica 

AASI'ltl estlindar, que sil.ve p:¡ra dctcnninar el peso específico seco mfuc.irro y la 

humedad 6pt.ima en suelos que se Einplean en la construcción de tcrracerías: el 

mt!tcdo consiste escencialrnente en prepar,:¡r especímenes utilizando una mism:"1 -­

rrn.iestra de material con diferentes cante.nidos de agua, canpactándolos me.:liante 

impactos. La prueba tiene Clliltro variantes. 

- La variante A, que se aplica a nateriales que ¡:esan r-or la nalla nOm. 4. 7,5 

(4) y se canpactan en =lde de ciento uno punto seis (101. 6) mill'.netros de 

di§.rrctro interior. 

- La variante B, que se aplica a rrateriales que pasan la rralla número 4. 75 -

(4) y se canpactan en =ldc de ciento cincuenta y dos punto cuatro (152.4) 

milímetros de diámetro interior. 

- La variante e, que se aplica a nateriales con retenido en la malla nlim. -

4.75 (4); se efectOa utilizando la fracción que pasa la rella núm. i9.0 

(3/4") y se canpacta en molde de ciento uno punto seis (101.6) mill'.netros 

de diámetro interior. 

- La variante D, que se aplica a materiales can retenido en la m:llla nam. -

4. 75 (4); se efectúa en la fracci6n que pasa la malla núm. 19.0 (3/4") y 

se canpacta en =lde· de ciento cincuenta y dos punto cüatro (152. 4) milí-
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metros de di&ootro interior. 

Los materiales que pasan la mtlla nGm. 4. 75 o los que presenten retenido -

en dicha malla, de acuerdo a las variantes antes indicadas, pueden carpac­

tarse en rroldes de ciento uno punto seis (101.6) milírretros o en nuldes de 

ciento cincuenta y dos p.mto cuatro (152.4) milliretros de diámetro interior 

Para seleccionar cual de dichos nuldes es el nás apropiado y p:>r tanto la 

variante corresplnd.iente, se tanaría en cuenta la conveniencia de utilizar 

especímenes de pruebas más pequeños o la necesidad de anplear muestras de 

mayor tanaño, Se::Jún los problena.s de cada obra en particular. Por ejerplo, 

en los ma.teriales que frecuentanente contengan partículas retenidas en la 

malla núm. t;, 75, 6 que se degraden fácil.Ioonte, o bien que ¡:or diferentes -

razones presenten problem.s de prcducibilidad, es oonvenie11te canpactarlos 

en el rolde de nayor difuretro. 

III.3.2.- El equip::> y materiales necesarios para efectuar -

esta prueb:l son los siguientes: 

a) F.quip:> de canpactaci6n o:npuesto de un cilindro metálico de peso Wt, C.2 
nocido, de ciento uno punto seis (101.6) rnililretros de di&netro interior 

y ciento dieciseis p.mto cuatro (116.4) milliretros de altura. 

b) Placa de base rretálica, de nueve punto cinco (9. 5) milllretros de espesor, 

la cual se asegurará convenientanente al cilindro. 

c) Extensi6n o collarín rarovible de sesenta p.mto tres (60.3) milimetros 

de altura exterior, con difunetro interior igual al del cilindro. 

d) Cilindro metálico de peso Wt, conocido, con di.funetro interior de ciento 

cincuenta y dos p.mto cuatro (152.4) milímetrosy altura de ciento diec_i 

seis p.mto cuatro (116.4) milimetros. 

e) Placa de base metálica, de doce punto siete (12. 7) miUmetros de espe-

sor. 

f) Collarín del mismo difuootro interior del cilindro y altura exterior de 

sesenta punto tres (G0.3) milimetros. 

g) Pis6n iretálico con peso de dos punto cinco (2.5) kilograrros, con su-­

perficie circular de apisonado de cincuenta punto ocho (50.8) miHrre-­

tros de diámetro, acoplado a una guía metálica tubular, para que tenga 

caida libr.e de treinta p.mto cinco (30. 5) centlrnetros. 

h) Regla metálica de arista cortante de veinticinco (25) centl'.rretros de 

lai:go aproximadamente. 

i) Balanza con capacidad minina de quince (15) kilograrros y aproximaci6n 
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de cinco (5) granos. 

j) Balanza oon capacidad nú'.niroa de dos ( 2) kilograrrcs y apro>timaci5n de c~ 

ro punto uno (0.1) gramos. 

k) Horno para secado de muestras, provisto de control tenrostático para -­

mantener una tarrperatura de ciento cinco más menos cinco grados centi 

grados (105 ~ SºC). -

l) Base cGbica de concreto o de otro m:1.terial de rigidez similar, con di-­

mensianes mínimas de cuarenta ( 40) centímetros ¡:or lado. 

11) Probeta con capacidad de quinientos (500) centímetros cúbicos y gradua­

ciones de diez (10) centímetros cúbicos. 

m) Probeta con capacidad de mil (1,000) centímetros cilbicos, y graduaciones 

de diez (10) centímetros cúbicos. 

n) Mallas de las siguientes denoninaciones:Núms. 19.0 (3/4") y 4. 75 (4). 

o) Cápsulas metálicas oon tapa. 

p) Charolas ra:tangulares. 

q) Aceite para lubricar las paredes de los noldes. 

To:lo lo anterior de acuerdo con lo que se indica en la figura nOmero III. 2 

III. 3. 3. - La preparación de la muestra deberá efectuarse caro se indica a -

continuación. 

a) De una muestra de material o suelo prep--.:irada con anterioridad, se obti~ 

ne ¡::or cuarteo wm muestra de prueba de cuatro (4) kilograrros aproxim:t­

damente, para las variantes A y e, y de siete punto cinco (7.5) kil~ 

mos aproximadamente, para las variantes B y D. 

b) Para las variantes A y B, se verifica que la muestra de prueba pase la 

malla núm. 4. 75 (4) y de existir alguna partícula retenida en dicha 11':'!. 

lla se elimina. Para el caso de variantes C y D, se criba la muestra -

¡:or l.D. zralla núm. 19.0 (3/4") y si existe retenido se elimina; a ~t;! 

nuación se disgregan los grum:>s y se mezcla perfectamente el rraterial 

que constituye la muestra de prueba. 

III.3.4.- La prueba. se efectúa en la forna siguiente: 

a) se le agrega a la muestra de prueba, la cantidad de agua. necesClri~ @ 

ra que al ser repartida unifonnanente, se tenga una h\.Jil'edad inferior 
en cuatro a seis ¡:or ciento (4 a 6%) a la 6ptirra estinada, en caso de 
los suelos que pasan la nalla núm. 4. 75 ( 4) • 
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Figuru NWi. III-2 Equipo ¡:ura prueba AASH'.IO Estandar. 
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Se considera que cumple con lo anterior cuando presente una consistencia 

tal que, al cnnprirnir una E=Qrci6n de la nruestra en la palma de la mano, 

no deje part'tculas. adheridas a ésta, ni la humedezca y que a la vez, el 

material canprimido pueda tanarse con dos (2) delos sin que se desrrorone. 

b) se criba la ItUJestra de prueba p::>r la malla núm. 4. 75, (4) en el caso de 

las variantes A y B, y ix>r la rralla núm. 19.0 (3/4"), para las variantes 

C y D, disgregando los grurros que se hayan fonnado durante la incorp::>ra 

ci6n del agua. se rrezcla cuidadosane.nte la muestra para harogeneizarla. 

Se disgregan los grurros y se divide en tres (3) fracciones aproxim3.da-­

rnente iguales, se coloca una de las fracciones en el cilindro de prueba 

seleccionado de acuerdo con la variante respectiva, se ap:>ya sobre el -

bloque de concreto y se carpa.eta con veinticinco (25) golpes de pis6n,­

para el caso de las variantes A y e, o con cincuenta y seis (56) golpes 

para las variantes B y o, manteniendo la altura de caída de treinta pun 
to cinco (30.5) centímetros y repartiendo unifol:mZITEllte los golpes en -

la superficie de la capa, fig. núm. III.3. Se escarifica ligeramente la 

superficie de la capa y se repiten estas operaciones con cada una de -­

las dos fracciones restantes de la nuestra. 

e) Tenninada la canpactaci6n, se retira la e.xtensi6n del m:ilde y se Ver~fi 

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

uno punto cinco (l. 5) centímetros, pues de lo contrario la prueba debe­

rá repetirse utilizando de preferencia llIUl nueva muestra con peso liger~ 

mente menor que el inicial; se enrasa cuidadosamente el especínrn con la 

regla metálica y se depJsita en una charola el material exce:lenb~. A ~ 

tinuaci6n se p.Jsa el cilindro con su contenido y se ñnOta en la hoja de 

registro su valor Wi, en gram:::is, figura núm. III. 4. 

d} Se saca el especímc.'1 del cilindro, se corta long:i tuJ.inaJrr,cntc y ~~e su -

parte central se obtiene \llla ¡::orci6n represeltn.tivv a la que se le de-­

termina su humcda.:1 de acuerdo .J. lci siguiente fó11nula: 

w = ffi = ~~ X 100 = Ws X 100 



Figura NGm. III-3 Realizaci6n de prueba di.lliimica 
AAlli'ID Estandar. En la que se observa 
que el pis6n tiene un cli§metro mucho 
m::mor que el rolde iretálico. 
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llSCUllLA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFllSIONALllS "ARAGON" 

LABORA TOR l O DE PAV 1 HENTOS 

OESCAIPCION DE LA MUESTRA-------------------------

PROCEDENCIA -----------------------------
FECHA DE JNICIACION FECHA DE TEAMINACION 

TIPO DE PRUEBA _____________________________ _ 

NUM. DE CAPAS ________ PESO PISON ______ MOLDE NUM. -------

NUM DE GOLPES POR CAPA ALTURA CAIDA VOLUMEN (VI 

PRUEBA NUMERO 2 3 4 5 6 7 

1-••_s_o_M_o_LO_f_+_s_u_EL_O_H_U_M_Eo_o_ .• ~------<----1---1~1---1----1---1----1 
PESO OEI. MOLOE, D 
------~-----------1--- ---------- -----

PESO SUELO HUMEDO, O !Wml 

PESO ESPECIFICO HUMEO O, ka/ mJ 1 ym • ~.m...I 

CAPSULA NUMERO 

PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, g 

PESO CAPSULA + SUELO SECO, o 

l-'•~"~º~º~"~•~o~u·~·~·-----------j!---t---1~---1---+---1,----t 
1-•-"_o_c_AP_s_uL_A~··'------------1---~--1~1-~-b---l----j 

PESO SUELO SECO, o 

l-'C~O~NT~EN~ID~O~D~E~A~G~UA·~·~%-~-------f---!---t-------i----J----lf----I 
PESO ESPECIFICO SECO, l.11/mlf'd .. l'd .. -íf;¡- 1 

LABOAATORISTA CONTENIDO DE AGUA EN % 

wopta __ % 

Figur.-i !-JGrn. III-4 

REVISO 

z 
w 

8 



IJNIVtH!;llll\fl NACIONAL AUTON<l!·L\ 11r :.tf\lt:11 
F.SC!JELA f>!AC J OHAL 01: ¡;~;Tf.lll 1 tlS 

PIH>FES!ONALE!:> i\Ut\GON 40 

l.AllORATlll! 10 lll; i'AV 1 m;wrn,, 
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En donde: 

w.- Es el contenido de agua, en ¡::or ciento. 

m .. - Es el peso de la inuestra húrreda OOs el peso del recipiente, en granos. 

W2.- Es el peso de la rrn..Iestra seca más el peso del recipiente, en granos. 

Wt. - Es el peso del recipiente, en granos. 

W..,i.- Wl - W2.- Es el peso del agua que contiene el suelo, en gr.:uros. 

Ws = W2 - Wt,- Es el peso de la muestra seca, en grarros 

49. 

Una vez obtenida la huroc<lad de acuerdo a lo anterior, se anotan los datos co-­

rrcsi:ondicntcs a esta dctenninaci6:1 en la hoja de registro. 

e) S~ incorporan las fracciones del espC>eirnen al rutcrial que sobr6 al enrasarlo 

Si.? clisgrcgt..n los gr.unns, se agrega <los r,or ciento (2t.) c:i.c ugua aproximJ.dane.'1-

te, con respecto al pes8 inicial de la muestra y se repiten los pasos descri­

tC's en los inci.sos del b) al dl Uc este subpfrr?.~-.."J (III.3.4.-). 

f) Con la misma muestra de prueba se repite lo in::hc.•do en el inciso anterior e), 

incrementando succúv.:uncnte su contcnidr:i d.e i!gu::., '.".3sta que b r:iuestra esté ·· 

muy hCon.:tla y el últi.r:D espécimen elaOOracl::_• r·r·::sc:·,tc una disminuci6n aprecia-­

ble en su peso con r.;q:<...'CtO al antc.:ri. 'Jr. 

III.3.5.- Los cálculos~ r"Cfú.\~s que clcl:x..rc'i'l. ,;f-L.'C'i.1.:..rse en es::i. prueba son los 

sigi,;.icntes: 

a) se calcula el contenido de <1qua de ca~'.; esp.":'Cu:lCfi de .:i.cucrdo con la f6rmula 

indicada en el inciso d), d'-'1 s'.lb::..irrafo anterior (III.3.4.-) 

b) Se calcula el peso específico del m:i.terial húmctlo !,X)r medio de la siguiente 

f6rrnula y se anota su valor en la hoja de rc.'gistro. 

En doOOe: 

:fm.- ·¿s el peso espccífioo del material húmedo, en kilograrros r,or metro cGbico. 

Wi.- Es el peso del mti..:rial húma:!o ccmp<1Ctado más el peso del ciÜndro en q.ra-

rros. 

Ht. - Es el peso r: ~· ' c;il indro en gr arres. 

v.- Es el volum , del cilindro, en centímetros cúbicos. 
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e) se calcula el peso específico de cada es¡::écl.JTlefl en estado seco, median 

te la siguiente f6nnula y se anota su valor en la hoja de registro. 

11' m X 100 
100 + w 

En donde: 

ra.-Es el peso específico del esp("Cimen en estado seco, en kilogra.iros p:>r 

metro cúbico. 

'tm.-Es el peso específico del espC.ocimen húrre::lo, en kilograrros p:::>r metro -

cúbico. 

w.-Es cl contenido de aguo, en p::>r ciento. 

d) Se deterr.ti..na cl peso específico máxirro del material en estado seco -­

p:irtierrlo de una cm:va aJJro la que se ilustra. en la figura núm. (III. 5) 

en donde las ordenadas representan los pesos espec.ificos y las abscisas 

los contenidos de agua, de c<'.lda uno de les especímenes. 

El ¡:unto más alto de dicha curva es el que representa al peso específi­

co seco m.'ixbro ( (f' max.), y la huna:fo.d corresp:>ndiente w0 , es la óptima 

del material. 

e) Se re¡:ortan el peso específico seco máxim:i ir max., en kilog-rarros por ~ 

tro cG.bico y la humedad óptima w0 , en ¡;:ar ciento. 

f) En caso necesario se calculan los pesos específicos corres¡xmdientes a 

la Curva 'teórica de Saturación, para los contenidos de agua de cada ~ 

pó:iJ1;c1, de acui::.rdo al inciso d) de inicio <le esLe capítulo (III.-) y 

con estos ~sos y los respectivos contenidos de agua, se traza la cur­
va te6rica de saturación para el waterial utilizado en la prueba, si­

guiendo el procedimiento descrito en el inciso d} de este subpárrafo -

(III.3.5.-). A continuaci6n se canpara la a.uva Te6rica de saturación 

con la cur\'il de canpactaci6n y se verific<i que no se corte.'l en ningún 

punto. r.n l.:i figura nGrn. (III.6.-) se muestran las curvas Teóricas de 

Sa.turaciún corres¡;ondientes a suelos cuyos pesos específioos relativos 

varían de dos punto cuatro (2.4) a dos punto ocho (2.8). 

III.3.6.- Al efectuar esta prueba deberán tanarse las siguientes prccauctoncs. 

a) La muestra utilizada para esta prueba de o:mpactaci6n, se secará sola~­

rnente lo necesario para p:xlerla disgregar. 

b) Durante la canpactaci6n, los golpes del pis6n se repartir:ln tmifonnar.c!}_ 

te en tcx1a la superficie del espécimen, mm teniendo la guía en ¡:osici6n 

vertical, yerificando que la caída del pisón sea libre y que la superf_! 
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cie del misto se mantenga linpia. 

e) La curva peso específico seco-humedad, se obtendrá de una sola nruestra 

y no se secará ésta para determinar pw1tos de l.:i. curva que correspon-­

dan a humedades menores. 

III. 4. - P!1!JEB!l. PORTER ES'.l\°\NUl\R 

III. 4. l.- En este subpárrafo se describe la prueba Porter de caupactaciái p:ir 

carga estática que sirve para detcnninar el peso específico seco núxirro y la 

humedad 6pti.rra en suelos con partículas gruesas, que se anplean en la cons- -

trucci6n de terracerías, ptrlicndo efectuarse también en are.n.:is y en materia­

les finos cuyo índice pl§stioo sea menor de seis {6) .El rnétcdo consiste en -­

preparar especímenes con rraterial que pasa la m.1lla núm. 25. O (l "), agrcg5n-­

doles diferentes cantidadP..s de agua y canpactándolos con cc:irga estática. La 

principal aplicación de este proce:limiento es la elal:oraci6n de especírr.enes -

de suelo para determinar el valor relativo de soporte, también se utiliza en 

la cleterminaci6n dcl grado de canpactaci6n en los caso en que el proyecto así 

lo indique. 

III.4.2.- El equipo necesario para realizar esta prueba es el signientc: 

a) t-blde cilíndrico de ccrnpactaci6n de ciento cincuenta y siete pllllto ci.J_.l 

co (157.5) milímetros de difüootro interior y de ciento veintisiete P-1!!. 
to cinco (127.5) milímetros de altura, provisto de collarín y una base 

con disp::>sitivo para sujetar el cilindro, figura nGrn. (III. 7.). 

b) Maquina de caTipresi6n con capacidad mín.im>. de treinta (30) toneladas -

y aproximaci6n de cien (100) kilogranos. 

e) Varilla metálica de diecinueve (19) milfmetros de diámetro y trescien­

tos (300) milírrctros de longitud, con punt.1 de rola. 

d) Placa circular para COTIP3Ctar, oon diámetro de ciento cincuenta y cua­

tro punto cinco (154.5) rnilfrretros, con dispositivo pira sujetarla en 

la cabeza de aplicación de la carga. 

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

f) Balanza con capacidad mínina de veinte (20) kilograrros y aproximaci6n 

de cinco ( 5) granos. 

g) Calibrador de vemi0..r. 

III.4.3.- La preparación de la muestra se efectGa. caro se indica a continuaci6n: 

a) De W1.a 11U1estra preparada y relativamente seca, solamente lo necesario -
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Figura Núm. III-7 Bquip.:> utilizado paril prucb:l Portcr Estandu..r. 



a· fin ae·taCilitar su disgregaci6n, se tara y se criba una cantidad 

sufiéiéii~e·:para obtener una p:Jrci6n de dieciseis (16) kilD:]ranos de 

. materiál. que pasa la malla número 25. o ( l") • 

b) Se ii"ivide ma:liante cuarteo la i;:orción que pase p:>r la malla número 

. ~S:o· (1"~, en cuatro (4) partes con pesos aproximadam:mte iguales, 

III.4.4.- La prueba se efectúa en la foana siguiente: 

a) Se tana. una de las cuatro (4) partes del material y ~e le incor¡:ora 

la cantidad de agua necesaria, par.::i que una vez repartida wüforne­

mente, presente una consistencia tal que, al ser canprim.ido en la -

pabna. de la mano, la hume:lezca muy ligeramente. Para favorecer lo -

anterior, en algunos c.:isos será necesario dcj.:i.r el m . .:1Leriül húmedo 

un cierto tiem¡;:o en rep.:>so, cubierto con una lona húmeda. 

b) Se coloca el n1<:"'ltcrial hurneclecido, dentro del molde con su collarín 

instalado en tres (3) capas del mism::i espesor, aproximadamente, y -

se le dnn a cada una de ellas veinticinco (25) golpe::; con la vari­

lla metálica, distribuyéndolos unifonnanente. 

e) Al tcnninar la colocaci6n de la últinu capa, se toma el nolde que -

contiene el material, se coloca en la máquina de canpresi6n y se -­

canpacta aplie.:mdo lcnturnentc carga unifonne, has~ alcanzar en un 

lapso de cinco (5) minutos la presi6n de ciento cuarenta punto seis 

(140. 6} kilograrros ix.r cent!metro cuadrado, r.quivalente a una carga 

de vcintiseis punto cinco (26. 5) toneladas, aproxirmdamente; se IDa!!, 

tiene esta carga durante un (1) núnuto y se hace la descarga en el 

siguiente minute. /\1 llcg~ u. ln C.1.-~<? m.S.xim.J. se ob::crva l<:?. b::::se -­

del rrolde y si está ligeramente humedecida, cl m:iterial tiene la 

humedad 6ptinu de ccrrpacta.ción y ¡:or consiguiente h:"'l alcanzado su 

peso específico o volumétrico m'.ixirro. 
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d) Si al llegar a lu carga máxi.ma, no se humedece la base del rrolde, -

la humedad con que se prcpar6 la muestra es inferior a· la 6ptina. y 

p:>r lo tanto, se tona otra ¡x>rci6n representativa del material y se 

le adiciona una cantidad de agua igual a la del espécimen anterior, 

más ochenta (80) centímetros cúbicos; se mezcla uniformerente y se 

repiten los pasos descritos en los incisos b) y e) de este subpfi­

rrafo. Se preparan los especímenes que sean necesarios, siguiendo -

los pasos indicados en esta inciso, ha.sta lograr que en uno de ellos 

se observe el inicio del humcdecimien to de la b:tse del rolde con la 

carga m§xima, lo cual generalmente se consigue con menos de cuatro 

( 4) esp:;."C:Ímenes. 
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e) Si antes de llegar a la carga mfud.ma se hurredcce la base del m:>lde -

p:>r haberse iniciado la expulsión de agua, la hunmad o:n que ~ pr~ 

par6 la nu~tra es superior a la óptina y en este caso se procede -

caro se indica en el inciso d) de este subp5rrafo, coo la diferencia 

de que en lugar de adicionar ochenta (80) centímetros cúbicos en cada 

porción representativa del material, hasta lograr que en una de ellas, 

con la carga máxim:i, se observe el inicio del humedecimiento de la ~ 

se del m:>lde. 

f) Terminada la canpactaci6n dol espécilren preparado con la ht.ma:lad 6pt;!_ 

ma, se retira el rrolde de la m§quina de canpresi6n y se detennina la 

altura del espécimen (he) restando de la altura del rroldc, la altura 

entre la cara superior del esp(">Ci.mcn y el borde superior del rrolde; 

se registra este valor en centímetros, can aproxinuci6n de cero pl.Ul­

to un (0.1) milímetro. 

g) se pesa el rroldc de canpactación que contiene el espC.:.cim:m C.v::xnp3Ctado 

y se anota dicho peso Wi, en kilograrros, oon aproximación de cinco -­

(5) grarros. 

h) Se saca el espécim:::m del cilindro, se oorta longitudinal..mcnte y de la 

parte central se obtiene lll1a nruestra representativa y se determina el 

oontenido de agua, w0 , mediante el procedimiento estSndar p:J.ra obter!. 

ci6n de este contenido de humeda.d con la f6rnrula que se descril.'e en -

el inciso d) del subpárrafo (III.3.4.-) de este capítulo, el cual se 

anota en la hoja de registro. 

III.4.5.- r.os cálculos y re¡x>rtes en esta pruc:ba son los siguientes: 

a) El volumen del espécimen CO.'Tl[..Uctado con la humedad óptina &e calcula 

¡;ar m::rlio de la sigui en te f6rrnula: 

V= ~0~0hc 

En donde: 

v.- Es el volumen del espécimen, en decímetros cGbicos. 

Am. - Es el área de la secci6n transversal del cilindro de carpa.et.ación -

en cent!iretros cuadrados. 

he.- Es la altura del esp'.kimcn, en centímetros. 

b) El peso específico húrocd.o se calcula ¡:or m;rlio de la niguicnte f6~ 

la. 

;J'm = fü ~ Wt X 1000 
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En dende: 

ll' rn • - Es el peso espec!f ico del espéc:imen hG!redo, en kilogranos por metro 

cGbico. 

Wi.- Es el peso del espécimen húmedo m'Ís el peso del molde de carpacta-­

ci6n, en kilogranos. 

Wt.- Es el peso del rrolde de canpactaci6n, en kilogramos. 

V.- Es el voll.llTen del espécimen, en decí:rretros cObicos. 

e) El peso específico seco náxi.m:J, ra M'\X, se calcula ITE'iliante la si-­

guiente fórmula: 

rd nax = ~ X 100 

En donde: 

ta irax.- Es el peso específico mfu<lrro del cspéci.rren en estado seco, en ki­

lograrros, i.:or metro cúbico. 

rm.- Es el peso esp....::cífico d<::l espécim:n hGrredo, en kilogram:Js [Xlr me­

tro c.:bico. 

W0 .- Es la humedad óptirra del es¡,::éc.i.rren, en p:Jr ciento. 

d) Se reporta el peso específico seco náxllro ra nax, en kilograrros por -

metro cúbico y la hume::lnd 6pti.ma w0 , en por ciento, corro valores co-­

rrespondientcs al material ensayado. 

III.4.6.- Las causas nés frecuentes de error en esta prueba son las sigui~ 

tes: 

a) Q..ie la distribución del a.gua en el naterial no sea unifonre. 

b) Que la carga de ~ctaci6n no se aplique en la forna especificada. 

e) Que pua fines de estimación de la humedad 6ptim::l se considere caro -

humedecinú.ento de la base del rrolde, un exceso de agua libre expulsa­

da al aplicar la carga de crnpacta.ci6n. 

III.5.- PRUEBA DE VrlUJI' RE!Jl.Tl'Ju vE SOPORTE 

III.5.L- En este subfk'l.rrafo se dezcri.be esta pru.e.ba, que es una de las que 

se efectúan E:I1 los suelos para detenninar las características de resistencia 

a la pcnetraci6n, que intervienen princip:ilmente en el diseño de paviirentos. 

se aplica tanto en prcce..:limientos de canp;tctaci6n dinfünica caro estática 

y directarrente en Cafíl!Xl. 

Independientemente que el ensaye se realice en sitio o bien a espa::fr.-enes 

obtenidos mediante pruebas de Po:rter Estándar, Po.cter M:XIificada y Cuer¡:o de 

Ingenieros, el procedimiento es el mismo. 
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III.S.2.- El rnétc:x:1o para la determinación del valor relativo de soporte con-­

siste en preparar especímenes de suelo c001p3ctado y someterlos a la 

penetrac.i6n de un cilindro o pistón de dimensiones estandarizadas -

de diárretro de 4.95 cm. (y secci6n de 19.35 cm2 ) plra rredir su re-­

sistencia. 

La carga rB:lllerida para efectuar una ¡:;e.netración de dos p.mto cin-­

cuenta y cuatro ( 2. 54) milímetros, referida a una carga estándar de 

mil tre:ientos sesenta (1360)kilograrros, se denomina valor relati­

vo de sor-arte y se expresa en por ciento. 

III.5.3.- Proccdi..m.iento de prueba.: 

a) se coloca el nolde que contiene el esp'.kim::!n ccrnp:ictado nediantc cual-­

quiera de las pruclxls de conpactaci6n que haya sido utilizaclJ. ( sm re-­

diante carga estática o dinárruca), se colocan las placas de carga en el 

m::ilde con el cspl-->eimen. 

b) se instalan en la prensa el c."\.tensánetro ':/ el nolde con el espécimen y 

las placas de carga, intro:lucienda el cilindro de pcnctraci6n a través 

de los orificios de las placas, hnsta tocar la superficie de la muestra; 

se aplica un¿i carga inicial no rmyor de diez (10) k.ilocJrairos e inme:lia­

tarrente después, sin rctir.:i.r la carga se ajusta el extens6metro para r~ 

gistrar el desplaza.'Tlicnto vertical del cilindro de penetraci6n, figura 

núm. (III.8). 

c) se aplica carga para que el pist6n penetre en el espécimen con una ve­

locidad uniforme, aprox..irn.:ldumcnte de uno punto veintisiete (1.27) mili 

metros p:>r minuto, anotando las cargas necesarias p.:ira obtener cada una 

de las penetraciones indicadas en el siguiente cuadro, con aprox.imJ.ción 

do dioz ( 10) ldlogra=s. 

LECWPAS 

Primera 

SegUnda 

Tercera 

Cuarta 

QJinta 

sexta 
séptirra 

TH::-1PO EN MlNU'lDS 

6 

PFNETAACiams 

1.27 

2.54 

3.81 

5.08 

7.62 

10.16 

12. 70 



Figura Núm. III-8 Realización de prueb.:l de Valor Relativo de 
So¡:orte. 
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d) Inme:liatamente después de efectuada la penetraci6n, se obtiene una -­

nuestra de la parte superior del espécimen, hasta dos punto cinco (2.5) 

cent:ímetros de p:ofundidad y se detennina el contenido de agua de acu~ 

do a la f6rmula descrita en el inciso d) del sub~rrafo (III.3.4.-) de 

este capt.tulo, y el método estándar utilizado para la detenninación del 

contenido de humedad. 

III.S.4.- se representan gráficamente los valores detenninados C'Orro sigue: 

a) En un sistema de ejes coordenados se narcan los puntos corresp::>ndientes 

a las penetraciones y cargas antes mencionadas, las pri.rreras en el eje 

de las abscisas y las segundas en el eje de las ordenadas, y uniendo d.!:_ 

chas puntos se dibuja la curva corresp:indientc, la cual no deberá pre-­

sentar cambios bruscos de pendiente y en ge..11eral será la forna de las -

que se muestran con líneas llenas en la figura nCun. (III.9). 

Si la curva es defectuosa caro la dibujada con la línea internnnpida en 

la figura nntcs mcncionilda, la prueba no estuvo bien efectuada y deberá 

repetirse con una ¡nrci6n nueva de ooterial. 

b) En los casos en que la curva dibujada presente en su iniciaci6n concav!_ 

dad hacia arriba, se efectúa la corn .. '(.;ci6n corresr:ondiente trazando -­

una tangente en el punto de m'.íx..i.Jm pendiente, punto "A" <le la figura -­

nCím. (III.10) hasta cortar el eje de las abscisas en el punto que se dE_ 

signa corro 118", el cual se tom."lrá can:i nuevo origen y a p:lrtir de él se 

narca el punto "C", correspondiente a la penetración de dos punto cin-­

cuenta y cuatro (2.54) milímetros; la ordeiada Ce' representa la carga 

corregida para dicha penetración, en kilogranos. 

e) se rcgistr.:i la cargJ. corrcspo;1clic.'1 te .:i. l.:i. pcnctr.:i.ciún de dos punto ci.•­

cucnta y cuatro (2.54) rnilírretros, con aproxircación de diez (10) kilo-­

granos, en el caso mencionado en el inciso anterior, este valor corres­

p:mderá a la ca.rga corregida. 

III. 5. 5. - En esta prueba se calcula y re¡x:0rta lo siguiente t 

a) El valor relativo de soI.XJrte de la rnucstra, con la siguiente fórmula: 

VRS = C2.54 X 100 
1,360 

En donde: 

VRS.- Es el valor relativo de so¡:orte de la muestra, referida a la carg-d -

estándar de penetraci6n de mil trecientos sesenta (1,360} kilogrruros 

en por cien to. 
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C 2.54.- Es la carga correspondiente a la penetración de dos punto cincuE!!!, 

ta y cuatro (2.54) miHmetros, en kilogranos. 

b) La humedad real de la prueba se detennina oorro se indica en el inciso 

d) del subpárrafo (III.5.3.) de este párrafo (III.5.) 

III.S.6.- El equip::> y rrateriales necesarios para efectuar esta prueba son -­

los siguientes: 

a) Máquina de coopresi6n con capacidad nú.nima de tres (3) toneladas y -­

aproxirnaci6n de diez (10) kilogramos. 

b) Fist6n de penetraci6n, de acero, con diillretro de cuatro punto noventa 

y cinco (4.95) centímetros y sccci6n de diecinueve punto treinta y -

cinco (19.35) centímetros cuadrados. 

e) D:>s placas circulares de carga con diámetro de quince punto cuatro -

(15.4) centímetros, teniendo un orificio central de cinco punto cua-­

tro (5. 4) centímetros de diámetro y un peso de tres (3) kilo;¡ranos, -

cada una, figura núm. (III.11.). 

d) Ektensfrretro con carrera de dos punto cincuenta y cuatro (2. 54) cent! 

metros y aprox.Unaci6n de cero punto cero un (0.01) mil.úretro, provisto 

<le una abrazadera para acoplarlo al cilindro de pcnetraci6n. 

e} Cronánetro o reloj . 

III.5. 7.- Las causas de error más frecuentes en esta prueba son: 

a) Que la aplicación de la carga de penetración no se efectúe a la velo­

cidad especificada. 

b) Que la aplicc.ci6n de la carga inicial sea rrayor de diez (10) kilogra-

rros. 

e) Que el ajuste del extensánetro no se efectúe correct.rurente. 

III.6.- PRUEBA PORTER M'.JDlFICAm 

III.6.1.- La prueba Porter nl:>dificada tiene por objeto determinar el valor 

relativo de sop:>rte de los suelos aTipleados o que se pretendan -

utilizar en las terracerías, principalmente en la capa subra.San­

te, y se lleva a cabo en especúrenes con diferentes grados de -

canpactaci6n y en condiciones de hllil"f'rlad estirradas caro las nás 

desfavorables que se considere puedan alcanzar dichos suelos du­

rante la operación de la obra; generalmente se utiliza este va-­

lar relativo de sor:orte en el proyecto o revisi6n de espesores -



Figura tmm. III-11 Se muestran placas circulai:t!s de carga con 
orificios para prueba de VRS. 
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da pavimento, teniendo tres (3) variantes, según las cuales los -

especímenes corres¡x:md.ientes se elal:oran ya sea con matedal que 

contenga la hurnedad 6ptirna, con humedad igual o superior a la 6p­

tima, o bien con la humedad natural. 

III.6.2.- La variante uno (1) se llevará a cato tonando en cuenta lo sigui~ 

te: 

a) La prueba C'Onsístc en detenninar el valor relativo de soporte en espe­

cl'.menes elaOOrados a diferentes grados de canp.:ictaci6n, utilizando SU.!:, 

los que contienen su hum:?dad 6ptima, obteniéndose en cada uno de los 

e.:;pecímencs el valor relativo de so¡::orte; esta variante se aplica al -

estudio de terracerfo.s con drenaje adecuo.do, construidas en lugares de 

precipitación OOja o rne::lia. 

III. 6. 3. - El equip::> necesario es el que se requiere para la prueba Porter C.§! 

tándar indicado en el inciso a) del subpárrafo III.4.2.-) excep--­

tuando el tanque de saturación, la placa metálica circular perfo~ 

da, el trip:x:le metálico y las lujas de papel filtro. 

III.6.4.- La preparaci6n de la muestra se efectúa caro se describe en el suE_ 

párrafo {III.4.3.), para la prueba Porter estándar, con la salve-­

dad de que las muestras de prueba deberán tener de cinco ( 5) a - -

seis (6) kilogranos de peso y serán en nGrrero de cuatro (4) a seis 

(6), según la cantidad de especímenes que se rEqU.iera elalx>rar. 

III6.S.- La prueOO se efectúa en la fema siguiente: 

a) A una nuestra del naterial por estudiar, se le determina su peso espe­

cífico rrú.-.:i.TtD y su h1.ti\8d.J.d éptinu de acuerdo con el tipo de material -

y el pro::e:limiento de prueba que se utilice de los que se describen -

en los p;"irrafos (III.3.-) y (III.4.-1 anteriores. 

b) A otra muestra del misrro naterial, obtenida y preparada de acuerdo con 

lo que se indica en el subpárrafo (III.6.4.) de este ¡:É.rrafo, se le d~ 

tennina su contenido de agua siguiendo el proc:OOinúento estfuldar util! 

zado para esta finalidad y la fórmula descrita en el inciso d) del -

subpárrafo CIII.3.4.-) de este capitulo. · 

e) A continuación se pesa la ¡;:arci6n restante de la nuestra a la que se -

le detennina su humedad, se anota su peso Wn, en granos, con ~proxina­

ci6n de cinco (5) granos y se agrega la cantidad de agua necesaria pa­

ra que alcance su humedad 6ptim3. de carpactación, la cual Ee calculará 

mediante la siguiente f6nmtla: 
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A= 1'11 l~~ ~ :i 
En donde: 

A.- Es el volumen de agua por agregar, en cent!rnetros ct'.íbicos. 

Wn.- .Es el peso de la rruestra con su hurredad inicial, en granos. 
w2.- Es la huroeclad 6ptirra, en p:>r ciento. 

wl.- Es la hurre::lad inicial del rmterial, en ¡;ar ciento. 

d) Inmediatarrente después se mezcla convenientemente el nutcrial y se pesa 

la muestra de prueba que se requiere para llenar el nolde sin la exte.n­

si6n, detcnninando dicha cantidad para una crnipactación de cien p::>r - -

ciento (1001.) , con lu siguiente f6nnula: 

X 100 + w2 
--roo- X V 

En donde: 

PW. - Es el peso de la muestra de prueba en estado húmedo, en k.ilogranos. 

C. - Es el grado de c01pactaci6n con que se va a elaborar el espC.=>eim::m, en 

r::or ciento. 

ta.- Es el peso específico seco rrdxirro del noterial, en kilograrros por me­

tro cúbico. 

w2. - Es la humedad 6ptirra, en ~r ciento. 

V.- Es el volumen del cilindro de prueba sin collarín, en decímetros cú­

bicos. 

e} Se coloca la muestra de prueba en tres (3) capas, dentro del rrolde -­

con el collarín instalado, acomxtmdo cada capa con veinticinco t25) 

golpes de la varilla rretálica, procurando que no I-uya pérdida del rra.­

terial ni de hume:lad. 

f) Se instala el rrolde en la máquina de CO!q)resión y se cc:rnpacta la mu~ 

tra en fo.tm=l. lenta y unifonre, debiéndose retirar la carga m:rrent.áne§_ 

na\te, a cada cinco (5) toneladas, para dar tierrl?O a que el naterial 

se acom::x1e; en esta forna se continúa la aplicación de la carga hasta 

que el espécimen tenga la al tura del cilindro sin el collar!n y en el 

rranento en que esto ocurre se sostiene la últ.i.rna posición durante un 

(1) minuto. Si se presenta expulsión de agua antes de tener el espé­

cimen la altura del m::>lde, se m::mtiene la carga que se está aplicando 

en ese m:xrento, hasta que disminuya notablem=.nte la salida del agua,. 

y cuando esto ocurre, se dá un pequefio incranento a la carga, repi- -

tiendo esta operación no Il'ás de tres (3} veces para que el espécimen 
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al Que la humedad y el peso del material que se utilicen en la prueba no -

sean los rorrectos. 

III.6.B.- La variante dos 12) se efectuar& tanando en cuenta lo siguiente: 

a) La prueba consiste en determinar el valor relativo de sop:irte en espec,! 

menes elab:>rados a diferentes grados de canpactaci6n, utilizando suelos 

que contienen su hume:lad liptima y también hume:lades mayores que €sta; -

se aplica al estudio de terracer!as mal drenadas que se locali~ en 2f! 
nas de precipitaci6n rre:lia, o bien, a las de regiones de alta precipi'=!! 

cioo pluvial. 

III.6.9.- El e::jl.ri.¡:o necesario para efectuar esta prueba es el que se requiere 

para la variante uno (1) de la prueba Porter modificada, indicado -

en .. 1 subpl!rrafo IIII.6.3.-1 de este párrafo. 

III.6.10.- La preparación de la nuestra se lleva a cabo de acuerdo con lo que 

se indica en el subpárrafo IIII.6.4.-1 de este párrafo. 

III.G.11.- La prueba se efectíía en la fo.uia siguiente: 

a) Se llevan a cal:o los pasos descritos en los incisos del a} al i) del -

subpárrafo {III. 6. 5. -) de este párrafo, variando el grado de carpacta­

ci6n y la hurocrlad caro se indica a continuación: 

l?or ciento de caupactaci6n 

100 

95 

90 a 75 

llurredad de prueba 

Hurredad 6pti.m> 

Humedad 6pti.m> m!is 1.5% 

Humedad 6ptl.m> m!is 3. 0% 

III.6 .. 12.- En esta prueba se calcula y rep:>rta el valor relativo de so¡x>rte -

VRS para cada espéc.i.Jren,de acuerdo con lo indicado en el inciso a) 

del subplirrafo IIII.6.6.-) de este plirrafo. 

III.6.13.- Las causas rM.s frecuentes de error en esta prueba, son las que se 

indican en el subpárrafo (III. 6. 7.-) de este p&rrafo. 

III.6.14.- La variante tres (3) se efectuará caro se indica a continuaci6n: 

a) Ia prueba se ejecuta en muestras taradas en el terreno o en la obra, -­

sin variar su ht.nnedad, con las cuales se el.atoran espec:únenes caipacta­

dos a diferentes pesos especLficcs, incluyendo el del lugar, para de""!: 

minar en cada uno el valor relativo de soporte corresporiliente. Se ef~ 

túa a suelos que no van a presentar cambios apreciables en su conteniClo 

de agua y siaipre que éste se encuentre dentro de l:!rnites que pei:mitan 

la elaroraci6n de los especúrenes. 
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III.6.15.- El equipo necesario ser~ el que se rBiUi.ere para la variante uno 

(1) de la prueba Porter rrodificada, indicado en el subpárrafo - - -

(III.6.3.-) de este pfu-rafo. 

III.6.16.-)El muestreo corres¡:ondiente se llevará a cabo towando veinticinco -

(25) kilogra.nns de suelo, debiendo transportarse la muestra en recJ:. 

pientes de !§mina con tapa de cierre henlÉtico, o bien, en bolsas -

de lona .ir.1penneabilizadas, en tal forma que no pierda hl.llOCrlad. 

III.6.17.- La prueba se efectúa en la fama siguiente: 

a) En una nruestra obtenida según lo indicado en el subin.rrafo (III.6.16.-) 
de est~ fárrafo, se llevan a cabo los pasos indicados en los incisos a) 

ali) del subpárrafo (III.6.5.-) de este párrafo, cuidando que la nues­

tra no pierda humedad y ccirrpactando para repro:lucir el peso volturetrio:> 

del lugar y otros que se rQ':}llicran para estudiar el nuterial. 

III.6.18.-En esta prueba se calcula y reporta el valor relativo de soporte@ 

ra cada espécimen, es decir, para cada grado de carpa.ctaci6n de - -

acuerdo con lo indicado en el subpárrafo (III.6.6.-) de este párra­

fo. 

III.6.19.- En esta variante deben tara.rse precauciones para que la muestra -­

preparada no pierda humedad antes de efectUiJ.r la prueba, por lo -­

que es necesario verificar el contenido de agua y descartar las -­

muestras que registren pérdida sensible de hllIIEdad, en cuyo caso -

se hará un nuevo nruestreo. Deben tararse en cuenta también las ca.!:! 

sas de error mencionadas en el subpárrafo ( III6. 7. -} de este ~ 

fo. 

III. 7, -PR!fffiA DE CC1'1PRESICN SIMPLE 

III. 7.1.- .t:sta prueUa se realiza, aplicando un esfuerzo axial a un espécimen, 

sin la etapa previa de presi6n hidrost5tica; prácticam:;ntc sólo - -

existe la etapa de carga, que conduce al suelo a la falla; sin en-­

bargo, en vías de sinplificaci6n, ¡:x:idría considerarse cc.rro primera 

etapa el estado inicial de la muestra, sin esfuerzos exteriores. En 

esta primera etapa, figura nGm. (III.12.-} los esfuerzos totales -­

son nulos y el agua adquiere una tensi6n de rmgnitud igual, te6ric~ 

mente, a la presión de preconsolidaci6n ( "( z) que el suelo tuviere 

en la naturaleza; esta tensi6n del agua canunica a la estructura 59 
lida los esfuerzos efectivos necesarios para que la nuestra nanten­

. ga su volurren. 

En la segunda etapa la nruestra es llevada a la falla con la aplica-
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ci6n del esfuerzo axial (qu}, originando a la vez una presión neu-­

tral adicional {u2}. Los esfuerzos efectivos que apare:::en al final 

de la prueba, en el instante de falla, se nruestran en la misna f i­

gura n(im. (LII-12) y valen: 

if°1= ~3 +qu= Yz-u2 +qu 

~l y~ .- son los esfuerzoJ ~fectivos originados en el csp..."'ci.me.'1 al final­

de la prueba en el inst..:."111te de falla del nrisno. 

u
1 

= Y z. - Es la prcsi6;i de pr02onsolidaci6n, 

u
2
.- Es la presión neutral adicional originada en el instante de aplic!! 

ción del esfuerzo axial. 

qu. - Es el esfuerzo a--:ial a1:il icado a la muestra para llevarla a la falla, 

midiendo la rcsistcncL:1 de ésta. 

Nótese que el csfL:crzo princi¡xil menor efectivo es teóricarrcnte el misrro -

que se tiene en la prui?ba tria:dal rápida. 
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ESFUERZOS =r.ES ESFUERZOs EFECTIVOS 

::f' 
+ + iiJ= - u= Yz - u2 

la. Etapa 2a. Etapa 

Figura (III-12) Distriliuci6n de esfuerzos totales y efectivos en la 'prueba 

de carpresi6n SiJrple. 
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Por ello debe esperarse 16gicamente que el esfuerzo desviador iMxirro necesa­

rio para hacer fallar la nruestra aquí tratada (qu), denaninado resistencia del 

suelo a la canpresi6n sinq;>le, sea el rnism:::i Pe de la prueb:i triaxial r§pida; sin 

anbargo, la prueba de canpresi6n simple no es una triaxial rápida: el irétodo de 

prueba es fundar.ei.talmente distinto y en ningún caso es lícito usar los datos -

üe esa prueba para canpletar envolventes obtenidas con pruebas rár>idas. Es nuy 

nonnal que (qu) resulte un poco menor que Pe", pero en aplicaciones prácticas 

sencillas puede cunsiderársele cano igual. 

Figura número {IJ:I.13) Círculos de esfuerzos totales y efectivos en prueba de 

cx::mpresi6n simple. 

:i!:r1 l~ E.igura (III.13) anterior, aparecen los círculos de esfuerzos totales -

(I} y efectivos (I 1 ) corres¡:ondientes al instante de falla incipiente de este -

ti¡;::o de prueba y su p:>sici6n relativa a las líneas de resistencia en pruebas -

triaJdales, debe notarse que la figura se dibuja con la su¡:osici6n de que la -

carga Ce preconsolidación del suelo es Y z. 

La resistencia del suelo a la cc:rnpresi6n siiq.Jle se ha usado ccm:> nelida Oe 

la sensibilidad de la estructura de un suelo ü la defonruci6n, c:anparani!o el v~ 

lor de (qu) en un misro suelo en los estados inalteraC:os y r'31Dldeado, la p&tl! 

rla d~ resistencia entre ambos estados se taro caTO la !'ltL.....Jida indicada. se defi­

ne así la sensibilidad de un suelo can::>: 

St = qu (inalterado) 
qu (renoldeado) 

III. 7 .2.- Las nruestras de suelos (y obviarrente s6lo suelos cohesivos de fJ = O 

aparente, p.ieden ensayarse de esta fama ) se prueban hasta que ~a -
carga de la muestra o:mience a decrecer o hasta que p:>r lo menos se 
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haya desarrollado una defonraci6n unitaria del veinte por ciento -­

(20%) [ para una muestra de setenta l' seis (76) milírretros de lon­

gitud, un veinte i;::or ciento (20%) de defornuci6n unitaria irrplica -

un acortanúento axial total de cero punto veinte por setenta y seis 

(0.20 X 76) que sería igual a quince runtc dos (15.2) milíirotros]. 

Se efectúan los cálculos de esfuerzo y defornuci6n unitaria axial, 

de forna que se pueda dibujar una curva esfu{;.l"zo-dcfornuci6n unita­

ria para obtener el núx:.ino esfuerzo (a JTGlOS que ocurra pri.rmro el 

veinte p::ir ciento (201.) de la defonraci6n unitaria) que se tara co­

rro la resistencia a la canpresi6n inconfinada qu del suelo. ta cur­

va esfuerzo-dcfornación unitaria se dibuja p::ira obtener un valor -­

"prane:Uo" de qu nayor, para tc:mar simplarente el valor mfud..rro de es 
fuerzo de la hoju del fornnto de cálculo. La deionraci6n unitaria -

se calcula, de la roocfullca de rrateriales, cono: 

e = ~oL l!T11/rrm 

AL . - Es la defonraci6n total de la muestra (axial), en mn. 

LO .- Es la longitud inicial de la IlUlestra, en nm. 

El esfuerzo instantáneo IJ del ensaye sobre la muestra se calcula caro: 

D:Jnde: 

\f = .!:..'. 
A' 

P' .- Es la carga sobre le.. IJIUestra en cualquier instante pa.ra el corre5IX!!. 

diente valor de/),, L , en kilo nEWt.on. 

A 1 
• - Es el área de la sección transversal de la rra.iestra pa.ra la carga co­

rres¡:ondiente P, en metros cuadrados Cm2) • 

En rrecC'inica de suelos es práctica convencional corregir el área sobre la cual 

actúa la carga P, esto no se hace cuando se ensayan metales en tensión. una de 

las razones para esta correcci6n de área es la de pennitir cierta tolerancia ~ 

bre la fonna caro el suelo es realmente cargado en el terreno. Aplicar esta co­

rrccci6n al área original de la muestra es algo conservador, as.i también la re­

sistencia últinu calculada de esta forna ser.'.i ITT2nOr que la que se fXXlría calcu­

lar utilizando el área original. El área original se corrige considerando que -

el volrnren total del suelo pemunece constante. El voltlr:Ell total inicial de la 

nruestra es: 

Vr=AoLo 

Pero después de algún canbio (Á L) en la longitud de la muestra, 

Vr =A' (Lo -ÁL) 
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Igualando las ecuaciones a':lteriores, cancelando ténninos y despejando el -­

área corregida (A 1 
) , se ti•me: 

A'=~ . l -E 

La relación longitud - diámetro (est~1lt.ez) de las muesb::as para el expcri-­

mentO deberá ser suficientancnte grande para evitar interferencias entre pla-­

nos potenciales de falla a cuarenta y cinco grados (45°) de la figura núm.- -­

(III-14), y suficient~te corta para no obtener falla de "colurm.a 11
• La rela­

ci6n L/d que satisface estos criterios es: 

2SL/dS3 

III. 7.3.- La prueba de caTiprcsi6n simple es la mJ.s usada en los lab:Jratorios -

de mecfillica de suelos para los trabajos de: rutina. Esta prudxl. tiene 

la ventaja de ser de fácil re.:ilizaci6n y de exigir equip:> relativa-­

mente sencillo, en cornpuración con las pruebas trirudales. Sin ~ 

go, una correctu interpretación de los resultados es más difícil que 

en el caso de las pruebas tria'\ialcs, si se desea ir al fondo de los 

mecanism:is de falla que tienen lugar; por el oontrario, los resulta­

dos de la prueba son de fli.cil aplicación a los trabajos de rutiru:i.,­

p:ir lo menos en apariencia, pero es recomendable que las conclusio-­

nes que se deriven de esta pn1eba vayun siempre sancjonadas por un -

especialista. La prueba. queda circunscrita a arcill s.3 y suelos cohe­

si vos, pues en las arenas y suelos arenosos no es r-osiblc el labrado 

de las muestras. 

III. 7 .4.- El e:,¡ui[Xl necesario para efectuar la prueba es: 

a} Una b5scula de carga u otro ap:trato que cubra sus fines. 

b) Cortador para el espécimen, segueta de alambre, etc. 

e} Recipientes para determinación del contenido de agua. 

d) EKtens6metro. 

e) Balanza. 

f) Cilindro metálico y dc:m.!ís equip::i p:1ra preparar t.m czpécim:n. de suelo re­

nnldea.do, si ese es el caso. 

III. 7. 5. - Para preparaci6n de la muestra: 

a) Es¡:>eofmenes de suelo inalterado: 

C6rtense prisrrns de tmos cinco ( 5) crn. de lado de base y unos do:e ( 12) -

6 trece (13) cm. de longitud de la arcilla inalterada. Con un cortador y 

una segueta de alaniore afínense los espec~es hasta su foma definiti­

va cilíndrica de tres punto seis (3. 6) cm. de diámetro de base, y nueve 



Cuando L/d<2, se 
traslapan los plaros 
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(9) en. de altura. 

El material producto de labrado debe conservarse, protegifuidolo del SE!C!! 
do. 

b) Especímenes de suelo raTOldeado. : 

Raroldéese la arcilla a mano hasta fomiar una masa hcrr6gena, sin grurros, 

de material inalterado, prepárese un fragrrento de tuOO de bronce o latón 

y una placa de vidrio, aceitándolas ligeramente, a:m la arcilla f6nrese 

una l::ola del tamaño de una nuez y coló:¡uese ésta dentro del cilindro co­

locado sobre la placa de vidrio; apis6nese el material. Estas operacio­

nes han de repetirse hasta llenar el nolde. 

Finalmente, extráigasc el espécirrcn del rrolde. 

III.7.6.- Protecci6n de la muestra contra la eva¡;oraci6n. 

a) AGn en pruebas de s61o unos minutos de duración, es conveniente proteger 

a los especimcnes contra la evaporación; para ello existen m.ichos métodos 

algunos de los cuales se mencionan a continuación, ordenados de rrenor a 

mayor efectividad: 

a.1) Envuélvase la muestra en una toalla de papel hú.ms>a.a, sin que quede cefiida. 

a. 2) Cúbrase el espécimen con un.;i cap:i dclg<:1.da de grasa. 

a. 3) Enciérrese el espécimen en una c&rara cerrada con agua en el fondo. 

a. 4.) Cúbrase el espécimen con \Illa roc:mbrana de hule delgado. 

a. S.) Envuélvase el espécimen con dos nenbranas de hule y una capa de grasa a 

prneba de agua entre ellas, surnergien:lo el conjunto totalmente en agua. 

III. 7. 7 .- Procedimiento de prueba. 

Los métcrlos de prueba dependen del e::iui?J de carga disp:mible. A conti-­

nuación, se detallan lon dos casos Irás canunes,· sin anbargo es criterio 

general el señalar que es conveniente que la prueba dure de 5 a 10 minu­

tos. Si la carga se aplica en increnentos, esto pued.e lograrse haciendo 

obrar cada minuto valores del orden de l/5 a l/10 de la carga de falla -

est.ilmda {al hacer esta estim:lci6n debe tenerse presente que la resiste:!}_ 

cia de las arcillas raroldcadas, en general es mucho rrenor que la de las 

mismas en estado inalterado) . 

un aparato portátil de piñón y cranal.lera o de platafoma de carga con -

tornillo de avance es recanendable para adquirir a priori una idea de la 

resistencia del material a probar y de los incrementos de carga D. usar -

en una prueba nás ambiciosa: este aparato sencillo pua:le usarse, en el -

campo, para determinaciones toscas de las resistencias a la carpresi6n -

simple de las arcillas. 
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En pruebas con defo:rrraci6n controlada deberá trabajarse con una velo:idad 

tal que la prueba dure el núnirro tianpo señalado, ( lnm/min ) • 

III. 7.8.-Prcx::edimiento de prueba con aplicaci6n directa de la carga 6 de esfuerzo 

controlado. 

El proce::limiento se ajustará a lo que sigue: 

a) MSntese el espécimen, con su base y cabezal instalados bien centrado bajo 

el marco de carga. 

b) Colocando una pequeña pesita en la ménsula, asegúrese un buen contacto ~ 

tre el espécimen y el marco de carga, a través del balín y la placa del ~ 

bezal. Verifíquese previamente que el [:ESO del marco de carga esté correc­

tamente balanceado p:ir el contrapeso. 

e) Móntese un extensánetro sensible al centésim:> de milímetro en su so¡;orte, 

adosado al marco de carga. Ajústese a una lectura inicial de cero. 

d) Ponga a funcionar un cronémetro y, sim.Jltáneamente, aplíquese el prllrer 

in.cremento de carga a la ménsula: irunediatamente antes de aplicar el si­

glriente incranento de carga deberá observarse y regiotrarse la lectura -

del extensáretro. Cada incremento de carga debe aplicarse d¡rrante un min.!!_ 

to y la lectura del cxtcnseinetro debe hacerse cinco (5) segundos antes de 

aplicar el siguiente. 

e) Confonre la rruestra se acerque a la falla deberá ser cui.dad~sarrente oh-­

servada para detectar sus grietas o posibles planos de falla y otros p.m­

to~ de interés. 

f) Si la muestra falla bruscrunente, registrese el tianpo transcurrido tras -

la aplicaci6n del G.ltilro incranento de carga; después, quí.tense las pesas 

de la ménsula. 

Si no hay falla brusca, la prueba se dilrá por tcnnimda al sufrir la r.u.x~ 

tra una defonnaci6n unitaria del orden de veinte por ciento (20%) de su -

altura. 

g) Quítese la muestra del aparato y h§gase un esquana ele su falla y agrieta­

mientos a una escala correcta. 

h) córtese U.'1U. laj~ delgada, de unos tres (3) rniUmetros de espesor, parale­

la al plano ele falla, para detenninaci6n del contenido de agua. El resto 

del espécimen se p::in::lr§ a secar para el misrro fin. 

i) CalcGlensc las defonnaciones correspondientes a los diferentes esfuerzos, 

sEqÚn los datos observados, calculando con fu-e.as corregidas y dibújese un 

diagrama esfuerzo-defomaci6n. 

III. 7.9.-Procalirniento de prueba con b&scula de carga (deformaci6n controlada) 

El método se ceñirá a los sigui en tes pasos: 
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a) CoUquese sobre la platafonna de la báscula de carga una placa metálica -

redonda, con dos brazos verticales entre los que va el puente para insta­

lar el extensánetro; sobre esa base coléiquese una placa destinada a SOfO!: 

tar direcfarrente al espécimen. sobre dicho espécimen otra placa delgada -

hace el papel de cabezal en el cual se ap::iyará, a través de lU1 bu.Un, el 

rrarco mSvil de carga. La colocación de tooos esos objetos hará que la ª@ 

ja de la carátula de la báscul.J. abandone su r:osición original de lectura 

cero {0}; p:>r me:lio de los pesos situados en los brazos horizontales de -

la báscula, deberá volverse dicha aguja a su ¡:osici6n original. En ese It!2 
mento la báscula está lista prra la prueh3.. 

b} Céntrese bien el espC.:.ci.rrcn dentro del marco rr6vil, cuidando que el balin 

transmisor resulte perfectamente axial. Accióncnse manualmente las palil!! 

cas que mueven el marco rróvi.l hasta lograr el contacto con el cabezal de 

la muestra, a través del balín; éste se hace notorio por un ¡::egueño des­

plazamiento de la aguja de la carátula de la báscula, la cual deberá co­
locarse en cero otra vez, uccionando ligeramente el sentido inverso del 

misrro control manual. 

e) M5ntese el c.xtensánetro y ajústese su carátula en lectura cero. 

d) Conéctese el mecanismo eléctrico de la báscula y p5ngase a funcionar el 

mecanisrro de aplicaci6n de carga simultáneamente con un cronérTEtro. El 

marco de carga desciende ahora u una velocidad unifol1tlc, canprimiendo -

el es¡:éci..men contra la platafo.rna, con lo cual lil carátula de la báscu­

la marcará las cargas aplicadas progresivamente. 

e) DeOOrán hacerse lecturas de la carga aplicada a cada milímetro de de-­

fonnación, según indicaci6n del cxtcnsáootro. Esta frecuencia puede va­

riarse de u.cuerdo con la rnu.yor o menor rigidez del espécimen: en los -

especímenes más rigidos es reccmendable una frecuencia mayor. La veloc.J:. 

dad de deformaci6n es frecuentanente de un (1) milímetro pcir minuto, -­

sin anbargo, pueden precisarse velocidades nenores cuando se prueben -­

nruestras muy rígidas, de manera que la prueba dure un tiempo canprendi­

do entre los cinco (5) y diez (10) minutos ya señalados. 

f) Confanne la rruestra se acerque a la falla deberá ser observada cuidado­

sarrente para detectar sus grietas, planos de falla u otros puntos de f!! 
terés. ( se muestra en figura núm. III-15 ) . 

g) Por lo general, la falla del espécimen está señalada por un regreso en 

la aguja de la carátula de la báscula, tanto nayor cuanto la falla sea-
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más típicamente frágil. En el instante en que esto ocurra debe ser regis-­

trado. Desp.>l\s deberá continuarse la prueba haciendo lecturas en la foll11'1 

oo.onal, hasta obtener algunos valores para la curva esfuerzo - defomaci6n 

en la zona adelante de la carga máxima. La prueba deberá suspenderse al al 
canzar la nnJ.estra Ul'la defonnaci6n unitaria del orden del veinte i;or ciento 

(20%). Si no se define una falla típica, deberá también suspenderse la - -

prueba al llegar al rnisrro lllnite de defo1J11aci6n. 

h) Ejecútense las etapas del g) al i) del párrafo anterior (III. 7. 9.-) de es­

te inciso relativas a esfuerzo controlado. 

III. 7 .10. - Errores posibles. 

a} La elección de la magnitud de los incrementos de carga aplicadas o de la -

velocidad de aplicaci6n de la carga, pueden influir en la fonra de la cur­

va esfuerzo-defonnaci6n y en el valor de la resistencia últirra. 

b) El labrado del espécimen y la prueba deben realizarse en un cuarto htimerlo 

para evitar evap:iraci6n. 
e) Por un ajuste impropio de la base o el cabezal en el espécimen pueden te· 

nerse errores en las lecturas del extensánetro y en la verticalidad de -­

las muestras, en arcillas duras y frágiles es aconsejable cabecear los ~ 

pecllnenes antes de la prueba. 



ESTA ffSIS 
SAUR DE t~ 

FicJUL.1 iKrn. III-13. Se rm.1cstran las fullas o rupturas a la -
Can~resión Simple sin confinar, de csrc­
c:i'mcnes t.."On relación de esbeltez de O. 85. 
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CAPITULO IV 

RESULTAOOS DE PRUEBAS El"EL'lUAll'\S 

IV. l. - ANTECEDENTJlS 

BO 

Antes de observar los resultados obtenidos, quereros analizar y explicar al'l!:! 

nos puntos, que surgieron en el desarrollo de estas pruebas. Caro primer p.mto -
se analizó la relaci6n de esbeltez: 

IV.1.1.- Relaci6n de esbeltez 

De acuerdo a la elección de la prueba Porter .M:xtificada para reproducir los -

pesos volurrétrioos a diferentes grados de canpactación; se observa que los espe­

címenes presentan una relación de esbeltez de 0.85, la cual no satisface el re­

quisito de prueba convencional de Canpresi6n Simple, que establece una relaci6n 

de esbeltez de 2 .$ Re :S:. 3. 

Para investigar la diferencia de esfuerzo últirro entre los especímenes que -

no CLU'Clplen y las probetas que si cumplen con la rclaci6n de esbeltez estableci­

da se realiz6 lo siguiente: 

a) Con el material lim:>-arenoso, se ejecutaron pruebas Porter estándar sin -

saturar, para ensayarse a Caupresi6n Simple. se eligió esta prueba con el 

fin de que el material presentara consistencia para p:ider ser labrado. 

b) De la ejecución de estas pruebas se obtuvieron probetas a::crpletas para -

su ensaye. Así también de algunas probetas canpletas se obtuvieron maii~ 

te labrado, especímenes que cumplieran con la relación de esbeltez de - -

2~ReS 3. 

c) tes resultados d::>tenidos de estos ensayes son los siguientes: 

Bl esfuerzo Gltino prana'.lio de los especímenes con rel.aci6n de esbeltez de 

o. as resultó de 112 .1 Ton/m2 . 

El esfuerzo Ql tirro promedio de los especí.m:mes con relaci.6..1 de esbeltez de 

2 resultó de B2. 55 Ton/m2• 

De acuerdo a lo anterior, tenan::>s un 26% más de esfuerzo en las probet.as -

que no cumplen. Con base e.1 esto p:XIrnos establecer un factor de reducci6n 

de esfuerzo para las probetas que no cumplen, con el fin de carq;:ensar el -

incumplimiento de la relación de esbeltez. 

N o T A: Se anei<an los resultados de estas prueros en las hojas de c§lculo n~ 

radas. 

d) Haciendo referencia a lu relación de esbeltez con que realmente tra..bajan 

las estructuras construidas con suelo, en la:s cuales se observa que su aJ. 

tura es insignificante con relacif:o a su longitud,·. se decidi6 no aplicar .. 
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ningtin factor de reducci6n en los resultados obtenidos de este trabajo. 

IV.l.2.- Molde de Medias Cañas. 

Al utilizar la pi"ueba Porter Mxlificada para reproducir diferentes grados de 

carpactaci6n y ensayar las probetas en pruebas de VRS y Canpresi6n Simple, -

se pensó primeramente en sacar la probeta del rrolde Porter ~iante tm gato 

hidráulico para que ésta fuese ensayada en Canpresi6n Simple. Al realizar -­

las primeras pruebas para investigar la relación de esbeltez, se observó que 

las probetas al ser extraídas presentaban ciertas alteraciones, que en la ~ 

yoría de los casos eran defornucioncs; pensando que al proceder en la miwa 

fomia con el material de base (Grav.:i-Controlada) éste se desintegraría, se 

desech6 la ide.:i de extraerlas del rroldc Portcr p::>r medio de un gato hidrául..!. 

co. Para solucionar este problema se realiz6 lo siguiente: 

Un rrolde Porter se parti6 en mo:lias cañas, al cual se le soldaron orejas, ~ 

ciéndolo atomillable, ele tal fonra que una vez compactado el material se -­

pueda descimbrar y ejecutar sin problcrtlils la prueba de Canprensi6n Simple. 

Para evitar la adherencia del material al nnlde, así. o::xro pérdida de finos y 

hume:lad del rraterial, se utilizó \..ll1U hoja de pa!,)Cl en tcxlo el pcrí.rrctro del 

rn::ilde. Cabe mencionar que se acondicionaron dos rroldcs que fueron los que se 

utilizaron en to:ias las pruch:ls, resolviendo el problam satisfactoriame.1te. 

A c.:ontinuaci6n se r:rucstran los rcsul tados de las pruci>as efectuadas para 

investigar la relaci6n de esbelt<;:z en CS?CCímcnes ensayados. 
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Lscuun NnCJONAL DE [SlUDJOS rROílSIONAL[S "ARAGON" 

LAllORAlORIO DE PnVJH[NlOS . 
l'b'· h •M >j TESIS POCFESICTlllL 
¡::,·~~ Ml\'IEtUAL.- ARENA==LDIJSl\==~---------FECHA 20/02/89 

PRUEBA DE VALOR RELATll(O DE SOPORTE PORTEA SATURADA 
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DASE 

º' 
DUENJ\ 

CALIDAD 

80' 

BASE 

10-. 

º' 
ílEGUlAll 

"'"'· 
CALIDAD 

50"ó 

SUD BASE 

DE 
40"'. 

BUENA 

CALIDAD 

P. Seco 

P. Húmedo 

Agua Agregada 

Altura Moldo 

Allura Fallanle 

Altura dal Mal. 

Arca 

Volumen 

P.V.H. 

P. V.S. 

H.O. 

%Ekp. 

%V.R.S. 

:, / ,' ,~' ,,. ,,. - JO"~lJ;¡ 1.27-

1--;r-'~.<..,.¡ _,_,.,L....A+.' ,..C'C-j'-,_<.--J---,,......'1----I ílU[NA 1 2.54-

f--,+l:'-'1'-",'-,~,...,..:i-;,~,.J'----lf--~--.t-~----J20"., \!;! 381-

4100 4000 

4500 4500 

1730 1720 

20.4 20.4 

6.9 7.0 

13.5 13.4 

191.l 191.1 

2574 2564 

1748 1755 

1330 1344 

31.4 30.6 

3.0 3.0 

7.4 8.6 

55 60 

100 110 

125 135 

150 165 1-'->1~ ~-"c'.-'1-h-''-~'-, -~-+''----1'--.,..,--=t----------J REGULAR~ 5.08-

SOO ,'/1;r,1"' _..t"' AOU(tlfl. ~ 7.G2-
µ..~l~'.,.;_'__¡.~--i-l -4'°'----IC-----t-----J ro 

2no 220 

~:~;:':·~~2-~-;:,:=t_=~~:-:1~=~$~==t==::-~-:::--:i::~ALA r :~.~:= 
0 -~ - - - r Y Molde No. 

127 2M 381 508 752 10 16 12.70 

PENETRACION EN MILIMETROS 

a--TARA f SUELO HUMEOO """ ?nn 
b-TARA 1 SUELO SECO 152. 2 153.1 
c....: TARA 

d-CONTENIOO DE AGUA a-b 47 8 46.9 
e-· SUELO SECO b-c 

1 ·"u DE HUMEDAD + _ __3L 4..._ _J_Q,._§_, _ 

Extensión No 

Leclura 1= 

Leclura F = 

240 255 

295 320 

1 2 

6.9 7.0 

7.3 7.4 

REVISO 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARACON" 
TESIS PROFESIONAL 

VNll/D!IDAD NACJ.~l 
-A.'IPNVMA. D[ 

Mom:p 

TUHPO 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 84 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íecha: 20/02/89 Haterial:___,Ar~en,.a'="r.~jnp~51~'-----

Peso del Halde, Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molde crd:~2=4~7~5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cci:_-----------------

Peso Volunuítrlco Seco Máximo kg/ 11}: 1337 Humedad Optl11a 'io.:-"3~1'-'.0'-----

Huraedad que contiene el Material 'i1: 5% Vol. Pastllh cm}: 261.01 

Peso Pastilla grs •. : 462.1 Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ:-l11.Q...._ __ _ 

HEDIDAS DE LA HllESIRA: 

Os= 5.476 
De = ~5~42~--
D¡ = 5 44 
H11 = -1-1~26~--

As= 
Ac = 
A¡= 
Arrl= 

23.54 cm2 Wl = 462.1 gr. 
23 07 cm2 Vt = 261 01 crn} 
23 24 c1112 Ym = J770 Ton/m3 

As + ~:e + Ai =~= 23 18 cm2 

V&locldad de Aplicación de la Carga: I:efornuci6n controlada lmn/min. 

IDEíORHI- OCFORHA- 1.-0HOR- CAL CULOS 

TRINSCU- CARGA 1 CIOM CIOM HACIOlf AREA ESFUERZO 
RRIDO TOTAL llNITARIA UNITARIA CORREGIDA 

Gr<1do de Compactación ~ ------
Peso Vol. Seco en kg/ aiJ ------

HIN k. . .. 
0.5 15 0.5 
1.0 30 l. o 
1.5 49 1.5 
2.D 7D 2.0 
2.5 92 2.5 
3.0 115 3.D 
3.5 139 3.5 
4.D 162 4.D 
4.5 185 4.5 
5.D 2DD s.o 
5.5 BD 5.5 
6.0 42 6.0 
6.5 40 6.5 
7.0 39.5 7.0 
7.5 39 7.5 
B.O 43 B.O 
B.5 46 B.5 
9.0 44 9.D 
9.5 46 9.5 

10.0 46 10.0 

~10 

"?s 
~6 
:;j 4 

::: 
2 

o 

----- ----- co2 
o. 0044 o. 9956 23.28 
o. 0088 o. 99111 23.38 
o. 01332 º· 9867 23.49 
D.Dl77 D.9822 23.59 
o. 0222 D. 9778 23. 71 
D. D266 D.9734 23.81 
O.D311 D. 9689 23.92 
D. D355 D. 9644 24.D3 
D. D399 D. 96DO 24.14 
0.0444 o. 9555 24.26 
D.0488 

º124.37 D. 0533 o. 24.48 
o. 0577 o 24. 60 
0.0622 o 24. 72 
o. 0666 o. 24.83 
0.0710 o. 9289 24.95 
o. 0754 0.9245 25.D7 

g~ g~¡l- ---wt~~ 25.19 
25.32 

0.0888 0.9111 25.44 

ko/cm2 
0.64 
1.20 
2.DB6 
2.966 
3.881 
4.829 
5.BlD 
6. 741 
7.662 
8.245 
3.283 
l. 715 

H1111edad de prueba \i2 S -------­
Agua/Agregar = Prn(W2-W1}c•3--====:.. 

1DO•W1 
Peso Hat. Hum. = (100+W2}V -------

10DOO ---
p oso Equipo + Hat. l!um. grs. ------­
Carga de Co1pactaclón kg. _::=::-

CDHPROBACION DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

Capsula No._.,,_.._,., ____ _ 
p eso Hat. Humado • hra grs.JA..2-6..5._ 
Peso Hat. Hu111edo grs. 100 Qn 

1.626 p 
1.598 

oso Mat. Seco + Tara grs.-1.l.1...fi.2._ 

1.570 
l. 723 
1.835 
l. 75 
1.82 
l.81 

Nota: AREAC 

ESDUEHA DE LA 

Peso Hat. Seco on grs. 75 04 
P!!sodelAguaengrs. 24~ 
Contenida do Hui1edad ;¡¡-¡-33.25 
Paso Vol. S11co Corrogldo kg/ 111} 1329 
Grado dn Co•P· Corregido S 99~ 
Esful!r10 Hh\110 Ton/m2 BDs-

ORREG.= ~ 
1-Dcf.unlt. 

MUESTRA EN lA íALLA: 



ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: __ _,2,,2/'-'0"'2'-'/8"'9'------'Material: Arena-Linosa 

85 

Peso del Hold.e, Collarin y Base grs.:._--"B"'23"'5 __ Vol. Molde c•J=~2~4~75~---

Altura del Borde Superior del Colhrln a Placa de Carga cni=--===;_ ___ _ 

Peso Volumétrlco Seco Há1in11> kg/ 1113: 1337 Humedad Opth1a \lo.:._.,u...u_ __ 

l!u111edad que contiene el Material \11: 5% Vol. Pastilla cmJ: _ _,,.2,.2s,,,9_3,__ 

Peso Pastilla grs •. :_;3:.:9.::.9D:_ __ Peso Volumétrico Pastilla kg/ id:_-"1"76"6'----

HCOJDAS DC LA HU[SJRA: 

º' = JS 2 A• = l9:3 59 om2 Vi = 3~~º 9'· 

º' 15 B Ao = 196 02 om2 VI = 2259 ¡ omJ 
D¡ = 15.9 ,, = ]98 Sfi "' Yrn = Ton/m3 
lh1 = ]] 523 A• = A, . \lo " =~= 196 Q:Z "' 6 

Velocidad de Apllcación de la Carga: Defornuci6!1 control.:ida lmn/rnin. 

CALCULOS 

Nota: UEA CORREG.= ---~,_c:~:"'r-.-.""',¡"°t.--

8 9 10 11 12 



ESCUELA NACIONAL DE ESl'UDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

VNJVU;'.OAD NAC/O.'tAl 
. ...\Vf.\"'MA DE 

1\.\rx1c;o 

CARGA 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
86 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íocha: 2/03/89 Material: Arena-T.imsa 

Peso del Molde 1 Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde ca3:.--"24,..7"'5'-----

Altura del Horde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: ________ _ 

Peso Volu1116trlco Seco Hátlmo tg/ 1113: 1337 Humedad Optima Wo.: 31.0 

Humedad que contiene el Material W1: 5% Vol. Pastllla cm3: _ _,2~6_._7.,.B~4 __ 

Peso Pastilla grs •. :_4_65_._l ___ Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3: _ _,]_,_73~6,_ __ 

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Os = 5.43 
De = 5.42 

O¡ " 5 46 
llm = 11 54 

As= 
Ac = 
A¡= 
Am= 

23.16 cm2 
23 02 c1112 

?} •4?Ac ~ Alcr:i: 
6 

Wi = 465.1 gr. 
Vt = -2Q....84-ctl'IJ 
Y.'11 = 1_716 TanhJ 

133, 85 23 ],) cr:i2 --Velocidad de Aplicación de h Carga: Dcfolll\.1.ciÓn contmluda J prn/mjp 

) CALCULOS TICHPO 
!RAHSCU­

l!RIDD 
HIN 

OC~~ri:A- Q(~~ri~A- ¡l 1 ·~~~~~:-·, AREA 1 ESíUERlO 1Grado de Compactación% -----··-
TOTAL l!NITAllIA UNITARIA CDRREGIDAI IPeso Vol. Seco on kg/ r:iJ -------

ko. mi. -------- 1 ------ c.c:i2 1 k11/cn2 )Hufiedad do prueba W2 % -----------
:~ ~ ~ ~,,,..A.,., O~~~~ I ~~-~4 1 

n ~~ 7 ¡Agua/Agregar= P11(W2-W1)c113-====.::_ " -
, e ..:n ~ 1 O n1 'JClCl ~~ .., ,,,.,, 1 Poso Mat. llutl'I. =1~~~~;\JZ)V 
2.0 81 2 f'l n n1'7"M ü.......90'J-r :~ ~~ ., ~~~ 1 10000 ---

n 

l-"°,2." nS'-1,~ ,1"",,07-2--t~~"'"-~-i-~~..,_, ~'",,,"'w'"-1 
0711

n ;J ;~ e; ;~~ ¡?eso [quipo• Hat. //um. grs. ------
.i...:.t- Cuga d1? Co111pachción kg. ---

l-~J.:;;...s41~14~7--+~3~·~5'-1-D~.~0~3~04~0~0~.~9~69~7c....¡~2"'-''ºo.u..'-+'-"-"'~'""'--¡ 
.q.u 169 4.0 0.0346n or.r;.< n o.., .., n=:" COMPRDBACION DE LA HUMEDAD 
4.5 188 4.5 0.03890 O or.1n .,A n-i .,. noa__ Y GRADO DE COHPACTACION 

1 5.0 195 5.0 1 0.04330 0.95Gh .,A 10 a nr.:'I le I H 

I 5.5 P1?so Hat. Humedo • rara grs.~ S. 5 97 ! O. 04770 lo. 9523 1 .,,, "ª • 001 '¡ apsu 
3 0 ·:,=~C..,.==-=-:-::--=-

6.0 70 6.0 0.05190 0.9 On ?J. Al ? or.o Poso Hat. Humado grs. 99.89 
6.5 55 l 6.5 1 0.05630 I0.9Jáíl ?J. t;? ? ?AJ__ Peso Hat. Soco• Tara grs. 119.14 
7.0 48 1 7.0 l 0.0607010.939J_ill..6J_--1....L...9.4a_lpe~o Hat. Seco en grs. ~ 
7.5 4G • 7.5 10.0649010.935Q_Ll4..J.4__j..J._B5R__ ..... Jp050 del Agua on grs. 23.38 
e.o 41 B.O l 0.06930 10.9310 l ?á_Rh l 1 r;a_lcontcnldo de Hu.c:icdad -.,-';¡="'3~0~.~Ga~ 
e
9 

•• s
0

_ 39 8.5 ! 0.07360 :0.9260 2á q7q l 1 c;,,:;1 1
1
Peso Vol. seco Corregido kg/ 113 1330 

36 9.0 O. 07790 n 9220 ?i; na-r "'A ¡Grado do Co11p. Corregido %--2.M.fL__ 

1~:~ ;~ 1~:~ ~:~~~~~ ~-=~~~ ~~ ~~C Esfunrzo Há•irAo Tan/m2 an 6" 

12 

<;¡10 

?a 
~6 

~4 
2 

Nota: AR(A COlll!(G.= ---,,,.._.;c~:,1-.-::-,.:.¡7"¡.--
CSQUCMA Dt LA HUCSTRA [N LA fAtlA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIO!lAL 

,/."illVU.:'IDAD NAQ':l.'Ul 
-AVfNºl-tA Dt 

.\\rx1c,o 

TIEMPO 
TRAHSCU- CARGA 

RRIDO 
MIN ... 
o.s 23 
' n 

,, 
1.5 R7 

? n 
7 < ,,, 
' n 71< 

' < 95 
4 o 59 
4.5 65 
5.0 73 
5.5 66 
6.0 63 
6.5 59 
7.0 59 
7.5 64 
B.O 66 
8.5 65 
9.0 64 
9.5 64 

10.0 64 

'lÍlO 

?0 
~ 6 

~4 
2 

o 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
87 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MOOIFICAOA 

recha: 2/03/89 Material: Arena-Linpsa 

Peso del Mold~, Colhrln y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•3:_2_47~5~---

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: _____ _ 

Peso Volumíitrlco Seco Máxl•o ig/ 113: 1337 Humedad Optima Vo.:~3~1·~º~--

Hu1111dad que contiene el Material W1: 5% Vol. Pastilla c113:. __ 2_8_4 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 483 Peso Volumétrico Pastilla kg/ "3: .~17~0~1~--­

HEDIDAS DE LA HUESTU.: 

Os = 5.65 
De = 5 68 
O; = 5 60 

:~ ~ ~~- ~! ~:i ~! ~ -~~~~;~--~·~j 
A¡ = 24 63 cm2 Yll = 1701 Ton/m3 

H• = 11 365 Am = As •~~e • Ai =~= 24 99 c:n2 

Velocidad de Aplicactón de la Carga: D:!fooraci6n controlada lnrn/min. 

DrFORHA- DEFORMA- 1.-orroR~I 
CION CtOH HACION AREA 
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA ... --- ----1 ,., 
n < n """"" n 1 7< 

' n n n-,991 25 21 
< n n1~10 O OO< 1 'l:: "l'l 

? n n nnon n no? 7< A? 

7 < n n?J nn n aon ?< « 

' n 
n ooron 

n º" ?< C7 
3 5 o 03070 o %9 25.78 

n o na« ?< an 

4 < 03%0 o ª'º 26 02 
5.0 o. 04390 0.956 26.14 
5.5 º· 04840 0.952 26.26 
6.0 0.05280 0.947 26.38 
6.5 º· 05720 0.943 26.51 
7.0 0.06160 0.93B 26.63 
7.5 o. 06590 0.934 26. 75 
B.O o. 07030 0.929 26.B8 
B.5 o. 074BO 0.925 27.01 
9.0 0.07920 0.921 27.14 
9.5 o. 08360 0.916 27.27 

10. o o. OB790 0.912 27.40 

1 

ESíUERZO i 

1 
k11/c!ll2 

1 n ni,:; 

1 8¡¡.~I 
1 "l A"><: : 

< n?J 
1 

< "'' 
Q ??< 

1 3 '"' 
7 '"'" 

1 ? rnn 

2. 793 1 

2.513 1 

2.3B8 
1 2. 226 

2.215 

1 
2.392 
2.455 
2.406 1 

1 2.35B 

1 
1 2.347 
1 2.336 

CALCULOS 

Grado do Co11pactaclón i -----

:~::d~~1de s;~~e:: ~/ i•3·-=--==~-
Agua/Agregar = P11(V2-W1)c.J ------

10DiW1 ---

Peso Mat. Hum. = (100i\12)V -------
10000 ---

Peso Equipo + Hat. Hum. grs. ----­
Carga de Co11pactaclón kg. -====--

COHPRDBACION DE LA llUHEOAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

Capsula "º·-~l~~----­
Peso Hat. Humedo +Tara grs • ....l.J.5.JL 
Peso Hat. llu•edo grs. 100. 00 
Peso H:\t. Seco + tara grs. 112.06 
Peso Hat. Seco en grs. 76~ 
Peso del Agua en grs. 23.13 
Contenido d11 Humedad en '1t 30.09 
Peso Vol. Seco Corrol]ldo kl]/ •3 1307 
Grado do Comp. Correqtdo i 91.76 
[o;fuerzo Máximo Ton/m2 83 76 

Mota: AREA CORRCG.= ---,7-""~"r-.-,n-,L.,.t.--
ESQUCHA OC l A HUESIRA EH LA FALLA: 

3 4 
0[f(lt:;M\fH\~ ll'llf~'H\ r'i i. 

7 8 9 10 



ESCUELA NACIONAL DE llSfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

VHl'/Il;"iOAD NAQ0.1"L 
·Avf.~IA oc 
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LABORATORIO OE PAVIMENTOS 88 

COMPRES!ON SIMPLE APL!CAOA A PORTE.R MOO!FICADA 

Íecha: __ ~?~/0~3~/~89~-----~Haterial:_~•~re~n~•~-I~j.,.¡mw•M•~----
Peso del Molde, Collarln y Base gu.:~e~2~1~s ___ Vol. Molde c113:_~24~7~5~--

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c111:. ________ _ 

Peso Volumótrlco Saco Hhl110 kg/ 1d: 1337 Hu11edad Optima Vo.: 31 p 

Humedad que contiene el Material V1: 5% Vol. Pastilla c1113: 2209.5 

Peso Pastilla grs •. ; 3910 Pltso Volu111étrlco Pastilla kg/ d:~l~?-6_9 __ _ 

H[QJO.\S or LA MUESTRA: 

Os . 15 9 As= 198 56 c1112 WI = 3910 gr. 
Oc . 15 65 
O¡ . 16 o 

Ac = 192 36 cm2 Vt = 2209 5 cm3 
A¡ = 201 06 cm2 Ym = 1769 Ton/r:i3 

"' . )1 14 A111 = As •He • Al =-1.ill......Q.L= J94 e; u2 
6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga:I:efonmci6n controlada lrnn/min. 

TIEMPO /'OHORMA-f DHORMA- ,1.-0ffOR-:i 1 
TRANSCU- CARGA CION ji CION HACJON AREA [SíUERZO Grado do Coi:rpactación ~ -----

RRJDO rDtAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA !Paso Vol. Saco en kg/ 1113 ----

CALCULOS 

HIN kr1. m•. l ------- ----- cm2 ko/c1112 Humedad do prucpa "2 % -------

~: ~ ~~~ 1 ~;~ ¡ g:gg:~ i g:~~~ 1 ;~~:~~ 1 ~;~~ . Agua/Ag"W = P•(ll2-111)col--==:::_ 

1.5 905 1.5 \ 0.0132 l 0.986 1197.45 l 4.58 1 
100

•\11 
2.0 1350 2.0 0.0176 ! 0.982 1198.34 6.81 'Poso Hat. Hu1:1. = (1 ~~;~)V--==.::::::._ 
2,5 1775 2.5 0.0220 0.978 199.23 8.91 Peso [quipo• Hat. Hu111 , grs. ---
3.0 1940 3.0 0.0265 0.913 200.13 9,f;Q Carga do Co•pactación kg. -====-
3.5 2030 3.5 0.0309 1 0.969 201-05 10.09 1 
4. o 2030 4. o o 0353 1 o 965 201. 96 10. ns COHPROBACION 0[ LA HUMEDAD 
4,5 2160 4.5 0.0397 1 0.960 202.89 10.65 Y GRADO DE COMPACTACION 

1 s.o 2220 5.0 0.0441 0.956 203.83 10.89 1 

1

5.5 2205 5.5 0.0485 0.951 204. 77 10. 77 ¡Capstila llo. 
6,0 2140 6.0 0.0529 0.947 205. 72 10.40 Peso Hat. Humado-+ Jara grs.-1.B6......B.ll 
6.5 2070 6.5 Q.0573 0.943 206.69 10.02 Poso Hat. flumedo grs. lOO 00 

7.0 1975 7.0 0.0617 0.938 207.66 9.51 ~::: ::~: ~:~: ;n 1:;:.grs.~ 
7.5 1090 7.S O.OGGl 0.934 208.64 Y.06 Peso del Agua en grs. 23.23 

1 

B.O 1830 B.O 0.0705 0.929 209.63 8. 73 Contenido de Huudad en): 30.26 
8.5 1815 8.5 0.0749 0.925 210.63 B.62 Peso Vol. Saco Corregido kg/ ., 1358 
9.0 1780 9.0 0.0794 0.921 211.64 8.41 'Grado do Coap. Corregido :C~ 
l~:~ g1~ 1~:~ g:~~~~ g:~i~ ~i;:~~ ~:~~ E~f11crzo Háxlrto ron/m2 108.90 

Nota: AREA CORR[G.= ---.,-1 _-;,~:0,r-. -,o'°l"'"t.--
ESQUWA DE LA MUESTRA [N LA fALLA: 
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
89 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

hcha :. ___ ---'-7'-/0'-3"-/-'-B'-9 -------'Material: Arena-liJTDsa 

Peso del Holdt!, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•3:_,,2,._47,,,5._ __ _ 

Altura del Barde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: ________ _ 

Peso Volumétrico Seco Hád110 kg/ 1:13: 1337 Humedad Optima Vo.:_~3~1 ~--

Huciedad que contiene el Material \11: Vol. Pastilla cmJ: ?.246 96 

Peso Pastilla grs •. :~_Peso Volumitrlco Pastilla kgf :.3:_~1~7~69~-­

MEDIOAS 0( LA Hll[SJRA: 

Os = l~ 2 " = 198 55 '"' Vi =~--9'· 

º' = ] 5 :zs ,, = 194 e:i "' Vl :; --2.24~~CQ) 
O¡ = 15.9 I¡ = 198.55 cmZ fo = J169 Ton/ri3 
Hi:i = 11.46 .. = Is +He . 11 = 1176. 42 l 26 01 cm2 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga:Dcfonroci6n controlada lnrn/min • 

DHORHA- 1.-DEíOR- 1 
CALCULOS 

Grad1.1 de Compactación % ------
Peso Vol. Seco en kg/ 113 ------

1 r~!~~~~- !OEfORHI-
CARGA 1 CIOH CION HACJOH AR(A rsrurnzo 1 

1 RR!DO 
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA 1 

IJ1J11adad de prueba \iZ % -----··--HIN ''· '"· ---- --- c112 kg;rc;z-
U.5 60 1 0.5 0.0044 I 0.996 1196.85 1 0.304 Agua/Agregar = P11(WZ-\11)c•3--===..:=:.-

100•\11 ~ 225 1.0 n nno? n 001 1 i 01 o< '· i 17 1 

n no< 1 ioo o< 2...J..3.L_I 1 5 
2.0 
2 5 
1 n 

1 ' 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
o.u 
6.5 
7.0 
7.5 
B.O 
8.5 
9.0 
8.5 

10. o 

14 

12 

o;¡lO 
-"! 
~8 

~ 6 

§ 4 

2 

o 

425 ,, 
645 2 .O 
875 2 ,<; 
'nn 1 n 

'17< 1 ' 
1655 4.0 
1950 4.5 
2230 1 5.0 
2445 1 5.5 
2495 6.0 
2485 1 6.5 
2595 7.0 
2655 7.5 
2660 B.O 
2600 8.5 
2520 9.0 
2410 9.5 
2380 10.0 

o íl111 
O.íl174 n no1 1 QQ 4h 1 ?11 1 

1 0 n'JlO n º""º "lnn .:!a...J_4,-3.65_, 

1 n ""' 
n "ln1 'lA 1- '3-1 

n O.Q6Q 20? ·u r. ~.25_1 
o. 0349 ~:~~~ ~~HH+{;; 1 o. 0393 
o. 0436 0.056 1 205. 09 O.R73 1 

0.0479 o. 952 205. 93 1.871 

1 

o. 0523 o. 947 207. 04 2.05 

o º"'- n º'" ?O? Q? '] Q5 
O n"' n º'º 1no 01 " 41 

1 o. 0654 0.034 200 01 I') C.:,1-, 

Peso Hat. Hu•. = (100•\iZ)V 
10000 ----

Peso (quipo 1 KJt. llua. !jrs. -----­
Carga de Co•pactaclón kg. - ==:-:-

COHPROBACION 0( LA HUHCDAD 
Y Gl!ADO DE CCHPACTACIOrt 

Capsula "º·-~-o-''----­
Peso H~t. llumedo t- Jara grS.li2....fi3_ 
Poso Hat. lluciedo grs. 100. 00 
Poso Hat. Seco • Tara grs.--1.12......B.l 
Peso Hat. Seco en grs. 77.20 

O. 0690 1 n q<:n 110 n " . « [~:~:c~~!oA~:ª11::11~~~-on S ~~:~~ 
o. 0741 0.925 211.% ,, ," 
o. 0785 o Q?1 

'" QQ 
o:rr__ 

o. 082q n 011 ?11 Q? "' o. 0873 0.913 214 75 no 

'¡Peso Vol. Seco Corrogldo tg/ 11} 1366 
Grado do Co11p. Corregido ~ lÜl. lb 
Esfuerzo H3xl110 Ton/•2 120.50 

No la: ARU1 CORRCG.:: ----,_-~:-· ,-, -,,-i-t.--
(SQU(HA DEL A HUESTRA rN U FALLA: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Oífl\Q~lll'Tl'lll Ullff\llH r~ ·' 
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
9D 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICADA 

recha: __ ~B/~0~3~/8~9~ _____ Mahrlal: Areia-r fonsa 

Peso dol Molde, Collarln y Baso grs.: 8235 Vol. Molde u3: __ 2_4_75 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga e•: ------

Peso Volumétrico Seco Háxlmo kg/ •3: 1337 Humedad Optl11a Vo.:_3_1_.o __ _ 

Humedad que contiene el Material V1: 5% Vol. Pastilla c11J: 229.62 

Peso Pastilla grs •. : 399 Peso Volumétrico Pastilla kg/ ~3:.~1~73=B~---

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

º' = 5.24 

º' = 5 ?Q 

º' = 5 26 
Hm = 10. 74 

As:: 
Ac= 
At = 
Am = 

~~· ~~ ~:; ~~ : -=!~=:-G-,:----:~:; 
21 73 cm2 Ym = , 738 ·fon/m3 

As + ~Ac + Al =--12B-.2.6-= 21 Ja cmZ 
6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: Dcfornaci6n Controlada lrnn/m.in. 

OHORHA- 1 
CAL CULOS 

1 TICHPO 
TRANSCU-

IO[fORHA-
CARGA CION CIOff HACIOH ! ARCA rsrur11zo 1.-mDR-I .1 

1 

Grado de Compactación % _ _;_ ----
RRIDO TOTAL 
HIN ko. "· 0.5 15 1 o 5 

_Lj) 29 !. o 
1.5 43 1.5 
2.0 5B 2. o 
2.5 74 2.5 

o 93 3 o 
3.5 10 ] .5 
4 .o 131 4. o 
•.5 150 4 .5 
5 o 169 5 o 
5.5 109 5.5 
6.0 170 6.0 
6.5 70 6 5 
7.0 36 7 o 
7.5 37 7.5 
B.O 37 B.O 
B.5 40 8.5 
9.0 41 9.0 
9.5 41 9.5 

10.0 41 10.0 

1 

i 
lU 

o 
::1 

6 . 
!'.! 

o 

o 
2 3 4 

UNITARIA UffITARIAI CORREGIDA 
- - cm2 kn/c1112 

o.rn 1
"'" o 9953 1 21 6Hlú o 52n ¡ 

o 00931 o' 99QfíA
1 

21 Zl 2 1 ] 3356 
o. 01396 1 O. 98601 21. BH6 1 1 q71 i; 1 

0.01862 0 'IR11.Jl_2!-Q1H ' "" 1 o. 02320 .!h=. n ... 'º 3 "º' o {) 7?.17R '°'" 1 
n.n37fi0 u •n..•11 "·"' ' 0'7 

1 
o m140 n. 9627 .22.342 < º" 
n nd tRn _Q Qc;R1 ?7 A< ¡; Gol 
n n46SO n_ Qt;1.d _22.56 7 401 1 
Q. 05120 _Q_ 'l.'.lH I -22.67 

R ''°" 1 O Q-..-.,>m o_q4 7/..]ll3 7 A!il.2_ 
n nrLOSO o a-¡ r: • r _RG1; 3 n• 
n u_g34R 22.R7 ,,, 

to oc..mm u.~j[J °'·"'' 1 Q O? o o Q?< 1 23.10 1 <n? 

o. 07910 0.921 23 22 1 7?1 1 
o. OB3BO 0.916 23 34 ·w_¡ o. OBB50 0.911 D._45 L7AR 
o. 09300 o. 907 23.5B !. 739 

Peso Vol. Seco en kg/ 11J --------
Hu•cdad de prueba \12 % ----- ---
Agua/ Agri!gar = Pr.i(\12-\11)cai3...::::=.::::== 

100•\11 ' 
Prn1 Hat. Uu=r. = (100•W2)V ---·----

10000 ---

Peso [quipo • Hat. Hum. grs.--===== 
Carga de Co1pactación kg. --------

COllPllOBACIOH 0[ LA llUHCDAD 
Y GRADO 0[ COHPACTACION 

~:~~u~ t ~o ¡,.-.. -,~,,-,-...,,.,.,,,..-,,9,-c' .-1,-4"'2-6"'3-

Peso Hat. llu11edo grs. 100.0íl 
Poso Hat. Seco • Jara grs. 119.20 
P1s0Hat.Sccoengrs. ~ 
Peso del Agua 11n grs. 23.43 
Contenldod1Hu11erfadcnJ~ 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ 11J i3:3i-· 
Gr3do de Co11p. Corregido % 9S:SS­
Csfuerzo Hhl•o Ton/112 ~-

Nota: ARE:A CORREC.:: ---~,~.:°':r.-."'u..,,i"t-. -
CSQU[HA DE L A HUCSTRA [H LA íALLA: 

5 6 7 B 9 10 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES HARAGON" 
TESIS PROFESIO~AL 

1/.NJ~DAD NAQO."(AL 
-A.11'.~DE 

~\.\r:.<1<;0. 

1 

TICHPO 
TRANSCU­

RRIDO 
HIN 
o = 

1 ~ 
5 5 

" o 
6 5 
7 o 
7 5 
B O 
8.5 
Q o 
Q • 

10.D 

12 

CARGA 

'"· , n 

'90 
1C45 

"º 

2265 
2175 
2225 
2230 
2220 
2215 
21QO 

2190 
2145 
2100 
2D70 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 
91 

íecha:_~8~/~0•3lu8~9~-----~Haterlal: l\rppa t joosa 

Peso del Molde! Colhrin y Base grs.:_~82~3,,,5 __ V.ol. Molde c11J:~2~4~75~---

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cai: ________ _ 

Peso Volu111itrlco Seco Miixl•o kg/ •3: 1337 Hu111edad Optl11a \lo.:_,,3=.1.,.,0~--

Huarndad que contiene el Material \11: 5% Vol. Pastilla c•3: z266 46 

Peso Pastilla grs •. : 3990 Poso Volu111étrlco Pastilla kg/ '!1}:. _ _.lu7~6º~--

HEDIOAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15.9 
De = 1 5 8 
D¡ = 1 5 as 
Hm = 11.523 

As= 
Ac= 
A¡= 
Al'\= 

198.5565 cm2 Vi= 3990 gr. 
196 0668 c1:12 Vt = 2?66 46 cm3 
191 309¡ cr.i2 Ym = ~J7~6~0~ __ Ton/m3 
As+ ~~c + Ai =~= 196 69 c1:1Z 

Velocidad de Aplicación de la Carga: Defornución controlada lrrm/min. 

CALCULDS 
DErORHA-1 DffORHI- 11.-DEíOR-1 1 1 

CION 1 CION ! MACION 1 AREA ESíUEllZO !Grado de Co•pachción % ------
TOTAL UfflTAllIA j UNITARIA CORREGIDA! )reso Vol. Seco en kg/ r.i) --------

~·" :-::~:Al ~::~~- 1 ,~lll.,2 ¡;; 11 n ~g.,~:z illu.acd3d de prueba W21. ____ _ 

n 1 n """""1 n QQi-:l. 1 rnn 11 1 h.1Bn ¡A')ua/A~rcgar :::: ~~~~:~l)c•)--=.=.::::_._ 
1.5 Q.01328, 0.9869 ! 199.27 2.6840 IPeso M:it. llull. = (100+\12)V -----
2.0 0.01737 0.9826 1 200.17 3.9460 ! 10000 ---

~·~ ~-g~!b~ g:~;~~ ~gt~~ ~:!~gg )Peso Equipo• H:it. Hum. grs. ------
1 i; n o3n40 0 •9696 202 . 86 8 •1830 ¡Carga do Co•p:ictación kg. ~ 
4 n 03470 n.9653 203.77 9.5205 COHPROBACION DE LA. HUH(O.l~ 
• • n 03908 0.9609 2D4.69 nD.4310 1 y moa DE CCHPACTACION 
5.0 0.04340 0.9566 2D5.62 Ql.0200 1 

~: ~ : g: ggr¿ g: ~~~~ 201 .so o. 1230 :::: ~~: ::~:::~ ;,!~ra gr;-~ 
206.56 0,5290 ¡Capsula No. 

6.5 0.05650 0.9435 208.46 0.6980 Peso Hat. Seco+ Jara qrs.~ 
7.n O 06080 0.9392 209.42 0,6010 rcso H.Jt. Seco on gr~. 76.63 
7 5 0.06510 0.9348 210.40 0.5280 IPa:.o del A']ua en grs. 23 37 
B.O 0.06950 0.9305 211.38 0.3605 \Contenido de Hu11iedad en 't 30.50 
8.5 0.07380 0.9262 212.37 !io.3120 Pe:1o Vol. seco Corregido kg/ 113..J.Ji2._ 
q O 0.07820 0.9218 213.37 0.0530 Grado de Co•P· Corregido%~ 
q_c; O 0825f 0.9175 214.38 19.7960 Esruerzo Hhi•o Jon/m2 110 20 

10.D 0.08686 0.9131 215.40 1 9.6100 .. 
1-0ef.unlt. 

ESQUEMA DE lA HUEStRA EH U íALL.l: 



92 

IV.2.- RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL: 

ARCILLA-ARENOSA 



93' 

p•i; tL i'•C1!".'llUNIDAD HABITAC¡O.NAL •• 

r

·"' e " ARCILLA ARENOSA -- . - ~·1:;\ .o,.:°'·· MUESTREADO A .• UNA- PROFUNDIDAD 
. DE O. 6.0 .A l. O METROS.. 

. LAS )!.EQl\S . _ . 
•• 1,fJ "';" TEXCOCO 1::00 •• 0E M.EXICO ... r~..:·'l,1t.:•Mci:.~w. 

-- - - --
:-• • : ;;\,~,:.•, • .;~ ••• •.i.<¡ 'º' 
:',•: ., .. -;1, .:Q ·'l• .. ~'I 2024 
PVSM "'Pn1 . 1688 

-~ .. ,:~··":"' 19.89 
'• ~.~~1~~!J:r·.•'I~ 

"' "-

ia·o · 
98. l 

. 94. 6 
90. 4 
87.0 
79.9 
69.5 

\'A5i· ~.: .. !.••)°" J.50 
'· •·1~ ., º" 6. 6.0_ 

3. 5 ... 

1 .. 
-¡· ''""'"" "" 

1 •:·re .-~ "·; r ,, 

~·.1 ··1.~1·:1~:t~~'.'~1.:•:> 

41..84 
21.5.7 
20. 2.7. 

:,t '\Ll A 

OBSERVACIO.~ES: Est.:i. arcilla presenta un color café oscuro 

en estado húmedo. 



U~l\1 ERSID1\D NAClON . .\L AIJ1'0;,'(\'.l.\ 111: ~11:xtco 
ESCUELA N,\C I m:AL DE 1:sTlln los 

PROí-ESIONALES AllAGo:; 94 

LABO!lATOR!O llE PAVIMENTOS 
·r.i::srs PROFESIONAL 

DETERMINACION OEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA 

DESCAIPCION DE LA MUESTRA AOCil.tA-AIIDJQSl\ 
ESTWIO QUE SE LE VA A EFECTUAR ?V'.5M Y H Q 

ENSAYE.IM11--'----------­
FECHA DE IN1C1ACION -----

PROCEDENCIA LAS VEriAS TEXCO:::O,t:ro. DE MEXICO FECHA DE TERMINAC10U 

LA80AATORISTA 

TPO DE PRUEBA PROC'TOR At\SH'ro ESrl\NG\R 

NUM. DE CAPAS 3 PESO PISON MOLDE NUM. --ll---4--
NUM. DE GOLPES pOR CAPA ALTURA CAIOA --30....5--Qn..- VOLUMEN (V) Q98 cm 

PA'JEBA NUMERO 
3 ! 6 1 T 

PESO MOLO[+ SUtLO HUMEOO, q 376n ;o~ ;n_oo_l-3.fl~~---1. __ 1 -· 

i-:::~:~:~:,~n:~~~,:~:·~.:-,.-.-.. -.-,---------l~-lil·;~~·ºL.,¡~1:i:-~:t_-:I ~ 
PESO UPEClflCO HUWt001 ~,,..,, lym • ~ 1 174) 1839 1884 ! 18~9 --

J-°'-'.:_°".:_"_"_;;Uc..M•_RO __________ , _ _=.l_.__L_ _J_J_ __ 
1-"::'.:.º .::"c.."::.'":c..c•.c.•c:"::."''-""'-'"'::.ºº..:.·..:.• ------l-'1"'9_,,_s. o 1 79. 62 190. a4T 184 . 42 ._ 
1-"::":....::'"'="-:::'..:•.c:•""="'c.:'::.":.:.º·:..:•:_ ______ +'1,,a,,_o.,__,7c"'lr~1,,6u.l~. 2"'2~Gl...l.62..ú.6 1; ___ _¡.. ___ ¡ __ _ 
1-"::":...::":::'::"'=".:.:·-=-'-----------1---=1~7 ·cc3:-::1c--c'1eos~. 4ocº't-~:w0,.=1sR~- ____ ,_ 
l-".;:."'.:...::"cc"::."":.c..:' '=------------l--"'9-"B~.2~31-7-=9~.9~0't-~90~,~8;_fil.~:1-~j- ·-- __ 1_ 

l'UO Out.LO SECO, 1 82.47 81.32_.1.2.,Ji2¡'~1__ia~ 

r.c"="=""="'=°'::-='E:::"-:::°'~• -"":..:':..:" ;-:::--,:---y,~;----¡-:-';'2-;'0.;-'94;-c/:';2:'.:2~.6=¡3--12._,1_ª .. ~LJ.1 ---~----1------l 
Pno UP!C .. ICO SECO, .,,, .. s IYd -~ 1 1441 500 1504 1431 

1540'1 • 
1520~ 

~ 
1500~ 

~ 

1480~ 

1460 

1440 

1420 
20 2 25 

COHTEtoOO OEAOUA tff % 
26 27 28 

11.1011• __ 24_ .... 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFBSIONAL 

V."llVFJ:;ltC:;.D NAqa.""l 
A'iF,,..,1"tA DE 

.\\rxic,o 

TIEMPO 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 
95 

COMPRES!ON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 5 / .MARZO / 90 Material: ~I.LLA - AREI~SA 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.:_1~02~0_5 ___ Vol. Moldo c•l:.__,,2_,_•,7~5'-----

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga ciii:.--'7~.SosBc._ _____ _ 

Peso Voluriétrlco Seco Hád•o kg/ id: 1520 Humedad Optima lio.:_,,2"-4 __ _ 

Humedad -que contiene el MJterlal 111: 4. 7 Vol. Pastilla cml: 247r 

Peso Pastilla grs •. : 4Gú5 Peso Volumétrico Pastilla kg/ rnl: 1888 

HrDIDAS OE LA MUESTRA: 

Ds " 15 74 
De = -,~5~7~1~5--

~! ; -~"'i'-"'~?""1 --
:~ ~ ~rn~i~~~~-~=~ ~! ~ ?~~; 
A¡ = 193 15 cm2 Y.11 = lB[jE 
A11 = As• Uc •Al =-1..lfi3......l= 19) 96 

6 6 

,,_ 
om) 
Ton/1113 

"' 
Velocidad de Aplicación di! la CargapEFOre·IACION' CON'lThJI.r"\DA 1M1 I :-rrN 

IDHORHA- 1 
CALCULOS 

TRANSCU- CARGA 1 CIOH 
DEFORMA- ¡ 1.~orro11-1 

CIDH MACJON 1 Al!EA ESfUERZO 1 Grado do Corapactacll'in % JQI) 

l!l!IDO 
HIN 
n e 
1 --
' e 

' - -, 
, e 
e 
"e -c e 
? 

,- e 

o 

o 5 
q 

-9..' 
in 

J. 7 5 

3.0 O<;¡ 

? 
.!l 

2.25 

1.50 

o. 75 a 

o 

TOTAL UNIUl!IA 1 UlfITAllIA COl!l![GJOA 
1 
Poso Vol. Seco en kg/ rnl 1520 

'"· 1 "· -----
e' 1 .Jl.5 non 1 

1nA 1 1 O nno 1 
lec 1 e n. ,..,,"l J 
--.- ' n "" 1 
<nn ? e n n?n 
<CC ' n ""' 
i1c ' e n º" 
'º" 

, n n11 1 

"' ' <; 
O.o11<; ! 

«> <; o º'º 1 
<;Q? 

<; ' 1 0.043 1 
"e " o 047 
"º 1 e e 0.051 
t;.!.1: 7 o 055 ' '" 7.5 0.059 1 

"" 8 0.063 
632 8.5 0.067 1 
62R 9 0.071 1 

"" q .- o 075 
621 10 0.078 

2 3 4 5 
11rrn~1.urrn11 11 .. 1rur1 r11 ~ 

----- ,., 
n nnc, 1 q4_ 7 
0.•92. 195.5 
Q,..\loíl 1% 3 
n.q04 197.1 
n 197 a 
n ·'" 1 ºª r, 
n 07' qq ' 
n ""º 200 2 
0.%5 I 201.1 
0.061 201.9 
0.957 202. 7 
0.953 203.5 
0.949 204.4 
o.~45 205.2 
0.941 206.l 
0.937' 207 .o 
0.933 207.B 
0.929 2oe. 1 
0.925 1 209.6 
0.9221 210.5 

6 7 8 

kotc1112 
0.277 
0.532 
O.íl41 
1.142 
1.516 
l. 787 
2.081 
2 397 
2.611 
2. 7G9 
2.920 
3.021 

1 3.082 
3.138 
3.130 
3.092 
3.041 
3.0l'líl 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

llu11edad de prueba li2 % ?4 

Agua/Agregar : Pa(\i2-li1)cml__@__ 
, 100+\11 

Peso Hat. Hum. = (100+\i2)V 4665 
10000 ---

Peso [quipo + Mat. /!u11. grs. 14070 
CargadeC011pachclónkg.~ 

COMPROaACION DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACfACIOlf 

~:~:u~ t ~º,¡:-om°"o7do-,--.h-":-':c,-::, .""7-¡ ::::3:-0:c6~ 
Peso HJt. llumedo grs. 100 00 1 

¡
Peso Mat. Seco + Tara 9rs.-1.6.&.a..2.L 
Po~o Mat. Seco en grs. Al 16 
Peso d!!I Agua en grs. JU 82 
Contenido do Hu.11edad on ji 23 18 
Peso Vol. Soco Corregido kg/ 1131533 1 

2~ 
/

Grado de Coap. Corregido %--1.Q..Q..,JLL 
Esfuerzo Hh!Do Ton/r:o.2 31 38 

2.950 

lfoh: ARfA CORR(G,:: ---,-1 _7~:'-,r-• .,-00
:-;i.,.-l.--

ESQUEMA DE L A MUESTRA Eff LA rALtA: 



ESCUELA NACIONAL DE llSl'UDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

VHI'IEll'DAD NAc¡Ol<AL 
. Ave.'l"MA DE 

M.om:p. 

1 TIEMPO 
TRAHSCU- CARGA 

RRIDO 
MIH '"· 0.5 65 
1.0 127 
1.5 195 
2.0 260 
2.5 330 
3.0 400 
3.5 472 
A 525 
4.5 566 
5.0 595 
5.5 613 
6.0 625 

' < ''" 7n , .. 
7. < "n 
R.n '" -B...;i.._ •32 
a n 'ºª 
a = r." 
10 

3. 75 

J 
¡:¡ 

3.00 

2.25 

1.50 a .= 
o. 75 

::¡ 

o 1 

LABORA TOR l O DE PAV IHENTOS 96 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MOOlFICAOA 

recha: 6 / MARZO / 90 Material: ARCILIA - ARFl-JOSA 

Peso del Molde_, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Molde c•3:._,2~4-"75,__ __ _ 

Altura d1tl Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm:._7'-'"'-"5,,_8 _____ _ 

Peso Volumitrlco Seco Máximo kg/ m3: 1520 Humedad Optima Wo.:._.2i4 ___ _ 

Humedad que contiene el Haterlal V1: 4. 7 Vol. Pastilla c13.: __ 2:;4,_,8,,3 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 4665 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 11]'.:. _ _,1"'8"-'79,_ __ 

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

,, = l5 :zs As = ,, = 15 211 A, -
O¡ = ]5 ::n A¡ = 
ff• = 12 26 •• = 

194 83 c112 Wi = 4665 gr• 
J 94 50 cni2 Vt - 2483 c1113 
J 94 )3. c1112 'fm = 1319 Ton/1113 

As • ~:c + Al =i 167 /ª = 194 5" cm2 

Velocidad de Aplicación d& la Carga: D;::ro!\:,l"CIOO CCN1'ROU\DA IlM ! lUN 

orroRHA- OEfORHA- 1.-DCroR-! ! 1 
CALCULOS 

C!DH CIDH 
TOTAL UNITARIA ... ---
0.5 0.004 
1.0 0.008 
1.5 0.012 
2 0.016 
2.5 0.020 
3 0.024 
3.5 0.027 
4 0.031 
4.5 0.035 
5 0.039 
5.5. 0.043 
6 0.047 

' < n "'' 
7 n nc. 

7 .5 0.059 
R o 063 
8.5 0.067 
q " 

1 a = n 

o 

2 3 5 

HACIOH 1 AREA l ESíUERZO 1 
UNITARIA CORREGIDA 

1 

Grado de Compactación% 100 
Peso Vol. S&co en kg/ 113 1520 

---- ooZ 
o. 996 ! 195. 3 
0.992·! 196.l 
0.983 1196.9 
0.984 ,197.7 
0.980 1198.5 
0.976 199.3 
0.973 200.1 
0.969 200.9 
0.965 201. 7 
0.961 202.5 
0.957 203.3 
0.953 204.2 
o. q49 2.5.0 
n. q45 205 .9 
0.941 206. 7 
0.937 207.6 
0.9J3 208.5 
n °'ª 200 3 
n º°' ?rn 2 
0.922 211.l 

6 7 

knlc•Z 
0.333 
0.648 1 
0.990 1 
1.315 

1 

1.663 
2.007 
2.359 
2.614 

1 2.806 
2.938 1 
3.015 
3.061 
3.112 
3.133 

1 3.096 
13.059 

3.032 
3.000 
2 973 
2.937 

Humedad de prueba "2 % 24 

Agua/Agr1t!Jar = Pa(W2-V1)c113~ 
10D•V1 

Peso Hat. Hum. = (10D•"2)V 4665 
10000 ----

~:~;ª(~~1t:11;a::!~1:~·kg~rs.~ 
COHPROBACION DE LA HUMEDAD 

Y CRADO D( CCHPACTACIDH 

C:ipsula lfo.:-~----=-­
Peso Hat. Hu.edo • T:ira grs.l..fü1....3.9__ 
Peso Hat. Hu1111do grs. 100 Oíl 
Peso Hat. Seco• fara grs.~ 
P&so Hat. Seco en grs. a1 13 
Peso del Agua en grs. JA 62 
Contenido de Humedad en 1' 22 96 
Peso Vol. Seco Corregido tg/ aj.lii2ft_ 
Grado de Co11p. Corregido %-1.fl.0.....5.L 
Esfuerzo Háxi110 Ton/ta2 31 31 

Nota: AREAC ORREG.= -----''°=----1-Def. unlt. 

ESQUEMA DE LA HUESIRA EH lA íALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 6 / MARZO 6 90 Materlal:~TI...IA- ~SA 

97 

Peso del Holde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Molde c•J:.~24~7~5 ___ _ 

Altura del Bordo Superior del Collarln a Placa de Carga cm:._7(.,..25<>.B _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hhi1110 kg/ 111J:~1~5~20~ ___ Hul'lledad Optima Wo.:-'2"-4'-'·---

Humedad! que contiene el Material W1: 4. 7 Vol. Pastilla c113: 2474 

V.-.1~DAD NAc,10.'V.L 
·Avr.'<"MA nr 

.\\mc,o 

Peso Pastilla gr9 •. : 4665 Peso Volu111étrico Pastilla kg/ mJ: 1886 

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15 25 As= 
Ac= 
A¡ = 
Al!I = 

; ¿j ~{ ~:i ~~ ~-'"?~""·;u¡--~~~} 

J. 75 

De = 1J 72r; 
D¡ = 15 70 l 91 59 c1112 Vr:! = l BG6 Ton/mJ 
Hm = l? 74 As + He + Al =l..1.6S....2Ji_= J 94 21 cm2 

6 6 
Velocidad de Aplicación de ta Carga:DEFORMACim CCNI'ROLJ\Il!\ ll-1'1 /Mm 

1.-om•-I 1 1 CALCULOS 
MACION 1 AREA ESFUERZO Grado de Compactacl6n ~ 100 

i~="--+--+-="'-'>-===+-'U~N!~TA~R~IA+-'C~OR~R~EG~ID~A;...! _~~Peso Val. Seca en kg/ 11J_l57_0 __ 
---- cm2 ·· k c112 IHulilodad de pruaba V2 ~-__ .._7.,_ __ 

J-..U...:l...j--'"-+-~L...cf--Jot..Ul"'---J-->L.22fi lfil..._IAgua/~grogar = Pm(V2-Y1)c111J-ª1Q__ 
100+1'1 

J-..L,"-f-""w.L.+--'--''-i-''-"-U...-J--.u...o=..¡....=w..+...u..~~ Peso Hat. Hum. = (100•112)V 4465 
10000 ---

1-..:Z.~.-2>3...-l--.2..!>--'l-LLilW....-l--.ll-'iliU-J--.UUW..-i-...J...<:¡a___ Peso [quipo + Hat. Hu11. grs.;_. 14870 
1--:J---l-JJ~-l---'---"1-LLI.l"4--J--.ll-'i.ü>.-J--.!.!UL.!l.-+...J. ·~ Carg<1 de Co11pactaclón kg. - 43512__ 

COMPROBACION DE lA llUHfOAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

-"-+...:UJ.l....:f--'>....,,-+....U...l!.l!L.;....il...":"'o-f-''1«...L-J--.:...:~-ICapsula Ko. 4 
l--'l..."-+-2.!IL.f-;¡_._;;'--j_JJ"-"'LL.+-"'-'Cl.!-4--'~..."-.+~~,.-IPoso H.at. llu1tedo + Tara qrs.~ 
l--"--l--"'"'--l--"---l_JJc.J.OLL-l--"-'-'1=.¡.._=....o..+......_.1.LJ..__JPeso Hat. Hu111eda grs. 100.00 

l=:L:'::t~~l=í'.::'=:t:::::Q~~l=w~t=~:::t:t:::tllit:I~::: ::: ~:~: :n r:~:.grs.~ 
J-.J..,.2-l--"'"'--l---'"" '-+--"-"""'-'-!--""=~-"'"'-"Yr-"~~-1Poso dol Agua en grs. 19 03 
l--"--l--"'"'-l--"---l--""-"'"'--l--"'-'"'-'-l--""-'...._-t-_._.=~1cantonldo do llu11edad en ji 23...50-. 
J-.11-'4...bL"'-J--~--l....U..utLI--.¡.._"-"..u..¡.._=-'--t--"--~-JPeso Vol. Saca Corregida ¡gr;;J ...L5.2.1_ 

l-:=:ts::l::1tlO:=l=t5=!::::Q:QJ~t:J~2tt1Q2:;:t:¡!:mL:IGrado do Caap. Corrogldo ~---1.0Q_SO_ 
1- Esruorzo H.hi11a Ton/mZ zg flO 

•• 1-Dnr. unlt. 

ESOUEHA DE LA MUESTRA fN LA íALlA: 

3.00ñ 
";;; 

2.25~ 

1.50~ 
o. 75r:', 
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íecha: 7 / 11.1\RZO / 90 Material: M:I!.LA - ARErroSA 

Peso dttl Hold~, Collarin y Base grs.:.~10:.:2::0:_5 ___ V.ol. Molde c113:_;2"4"7"5 ___ _ 

Altura del Borde Suputar del Collarin a Placa de Carga c111:.'-7.:.:.5:.:Bo_ _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Mhi110 kg/ 113:~1:.:5:=2=.0 ___ Humedad Optima Vo.:~2~4 ___ _ 

Humedad que contiene el Material V1: 4. 7 Vol. Pastilla c113:_=.24~7~0 __ _ 

Peso Pastilla grs •• : 4665 Paso Volumétrico Pastllla kg/ mJ: 1884 
V.triilVU."'iDAD NAqa~l 

. A'l°fX"MA DC 
,'\mc,o. 

H(DJOAS OE LA MUESTRA: 

º' , 15 71 As= 193 64 cm2 Wi = 466' ,,. 
om} 

Ton/r;iJ 

3. 75 

º' , 
15 71 Ac = J.9.3..JlL_Clll2 Vt = 2470 

D; 15 71 A¡= 193 ca cm2 Yr.i = 1888 
Ho , p 74 A11 = As + ~Ac + Ai =J.l.íil.....Q.:=193 84 "z 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: DFFDPq'c1a1 pyim.tQp,j)i'I Dl)' / )'l'l 

CALCULOS 

IOHORMA- DCíORHA- 1.-DCfOR- \ 1 

CARGA CION CION MACION ! ARCA 1 ESíUCRZO !Grado do Cc11pactación %:-~~--
l-'="'-'---''-"TD"'T"'AL'-'-i "'UH,,_!l"'A"'Rl"'A-'-'U'-'N"-ll"'A"Rl"-A'--"CD"'"°'¡"'GI"DA"l ___ 1peso Vol. Seco on kg/ 113 1520 
1-'""---l---"~i"-º--l-"'"-....;..;==:::...j-==='--"''°'-"1--'----"'='-I Hu11edad de prueba W2 ,:. __ ~· ~-­
I _JL!-"_¡....!!J __ ,_-'---"-"-"-'Wlll!L-l-..U..."-'ItW-'-"'1-'>---l..ll..."-"'--¡ Ayua/A!Jregar = P1:1(W2-V1 )c11J-8..1Q._ 

i 100+\11 
1-L..:'--l--l..1.L-l--'-"-"-'.LI!LJ..._¡_...u...=ic.,...=...L--l...ll..""''--¡Peso Mat. Hum. = (100+WZ)V 4665 

10000 ----

!

Peso [quipo + HJt. Hum. grs.lifl.1..0_ 
1~L---l.--'-''-'-.l---'---'--'-'-U.""--'--"--"-"'-W-""..,__--l.~~- Carg:i de Compactación kg. 3900 

1-.:LSJ_3.;!a.__¡_.J...;5__é_[WLU--l--;:;,~c¡-:,c;;~~'::.-=--t::;".;~-=:_= COHPl!OBACION DE LA llUMCDAD 

t~LSJ-".:llL-l--"-"--i-'Wl=--!--"-""-'LL<Ull.OL--l.-"""OillJL-- Y GRADO DC COHPACTACION 

l-"---1-"""--l---"---Wl!....U"-'L-l---11...-"ll.LL.:JL!....L--l--"...'""'"---.1 Cawrnla lfo. 
1-'5.....5-l.-".:lli..-l--"-"-1-''-"'!LL-l-..lJ...""-lcµ""'---"---J._;._._.u:ic___IPeso Hat. llumedo +Tara grs • ..l1fi.....llil 

l_JL.'2--J.-"'"'--l-_n.;"-'--'wi;l.L_¡__u_._:=cµ=.;,_---+1-""~ ;::: ~:: ~~=:d~ ~~:~ gn._lqu:i_ 
1-::;i::s=J~~t:tddt::~t::tw~~~=Jj?~~=IPoso Hat. Seco on grs. Hº 2a 1- Pe~o dol Agua en gr~. 1 9 22 

l::i~±~E=1~±~~88~~8Jltt±ti¡t=¡·Contonldo diJ Humed~d on Í_,,_.2..3__1!L ;¡__,

1

Posc Vol. Seco Corregldo kg/ 113..J..52.fi: 
Grado do Co•p. Corregido % --1QQ._4__ 

Ncih: AR(A COllRCG.= -----""~-~-
1-0of. unlt. 

ESQUCHA DE LA HU(SIRA CH lA fALLA: 

3.00-! 

2.2s; 

l.5og 

0.75 ~ 
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íecha: 6 / MARZO / 90 Material: AOCILIA ·• ARENOSA 

Peso del Holde, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Holde c•3:~2~4~75~---

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c111:._-'7"-""'58._ ____ _ 

Peso Volu111itrico Seco Háxi•o kg/ 113: 1520 Humedad Optiiu W'o.:_"'24,_ __ _ 

llumedad que contiene el Material W1: 4. 7 Vol. Pastilla c113:_~2~48~9~--

V,iJ"""llAD N.\qC.'<AL 
Peso Pastllh grs •. :~4~66_S ___ Peso Volumétrico Pastilla kg/ m3:_~18~7~4 __ _ 

,..\"if.""i"M~ D[ HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

3. 75 

3.00 

2.25 

1.50 

0.75 

,\.\r:.uc;o 

1 TIEMPO 
TRAHSCU-

1 RRIDO 
HJM 
n < 
i .n 
1 
? 

2.5 , 
, < 
4 

i 
4 < 
5 

1 

'-' 
' ' -
7 

7 < 

1 

8 
8.5 
q 

q < 
10 

~ 
? 
l!l 

§ 

o 

Os = ] 5 26 As= 195.08 

"' Wi = 4665 
9'· 

º' = ,, = ]<15 OIJ "' vt ?· cr.i3 
O¡ = I¡ = 19·1 i:.!3 "' Ym = l!IZ·l Ton/1:13 ,, = 12 26 An = As • ~Ac Al =~= 122 Q~ '°' 6 6 
Velocidad de Aplicación de la Carga: Dé:FOR'lACICN COi.fí'IDU\DA lJ.IM I !·trn 

CALCULOS IDHORHA-, DríORHA- !1.-DErOR-1 
1 CARGA 1 CION CIOH 1 HAC!OH 1 IR!A ESíUCRZD 

TOTAL / UNITARIA UHITARIAI CORREGIDA ¡ 
Grado do Co11pactaclón ~ 100 
Poso Vol. Seco on kg/ m3 1520 

In. ... 1 ------ 1 ----- ¡ 

ª" 1 º-' t n oo• o !:i% \ 
o 1 1 O.OOíl 1 0.992 t 
'1? 1 s 0.012 1 o. 988 1 

''" 2 1 0.016 0.984 
207 2.5 0.020 0.980 1 

?<2 3 0.024 0.976 

'"' 3 < o 027 o. 973 

" 4 1 o 031 o. 969 
nn J 5 1 0.035 0.965 1 

515 5 1 0.039 1 o. 961 1 

441 5.5 1 0.043 o. 957 
4'-" 6 1 0.047 0.953 ' 
4"5 G.5 o Qj} o 9-!IJ 1 

'"' 7 o.oss o. 945 
i:iOfi 7 s 0.059 n. 9111 1 

056 8 1 0.063 1 0.937 
506 8.5 ! 0.067 1 0.933 
506 9 0.071 1 o. 929 
493 9.S 0.074 0.926 
49D 10 0.078 0.922 

1 3 4 5 6 7 

"' 1 k97cm2 
19S.8 1 0.235 

1 1%.6 . o 427 
197.4 1 0.618 1 

198.2 1 0.833 
1 igg.o 1 1.040 

199.8 1.311 
1 200.6 1.526 

201.4 1 718 1 
202,2 1 1.830 

1 203.0 1 2.044 
203. 9 2.163 

1 204. 7 2.272 
205.G 2.3GO 1 

20ú.4 2.403 1 

207. 3 2.4"11 

1 
208.1 2.431 
209.0 2.421 
209.9 2.411 

1 
210.8 2.339 
211. 7 2.315 

Hot;i: ARO C 

ESQUEHA OE LA 

8 

Hu11cdad de prueba \12 % 2 

Agua/Agregar= P111(\12-V1)c113~ 
100•V1 

Poso Kat. Hu11. = (100+\iZ)V 4GG5 
10000 ---

Peso [quipo + Hat. Hum. grs.--1M!1.Q_ 
Carga de Co11pactaclón kg. 3750 

COHPROBACIOH D[ LA llUHEOAD 
Y GRADO DE COHPACTACIDH 

Capsula !lo. 3 
Poso Hat. Humodo + Tara grs. 190.84 
Peso Hat. Humado grs. 1(10 

Poso Hat. Seco + Tara grs.--11l........J. 
Peso ltit. Soco en grs. 80 SO 
Peso del Agua en grs. 19 50 
Contenido do HuDedad en % 24 22 
Paso Vol. Seco Corregido kg/ 1'3...1.iQ.2_ 
Grado da Coep. Corrol)ldo %~-
Esruorzo Hhlmo Jon/mZ 21 41 

ORREG.:: ___ 71_~:·~,,~.-,~.i~t-. -
MUESTRA EN LA rALLA: 

orrnqM~r. rn~ u'I r 1w11 í'f "'· 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 6 I UAR('.O ! 90 Material: ~n.TA - 11...Q~ 

100 

Peso del f'old~, Colhrin y Base grs.: 10205 Vol. Hold11 u3:_2~4~7~5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarin 1 Placa de Carga c•:_7~=E ______ _ 

Peso Volu•Ótrlco Seco Háxl•o kg/ •3=~1,.,5"°20"-___ .llumedad OptiH Vo.:~24~---

llu•edad que contiene el Material V1: 4•7 Vol. Pastilla u]:._2_5_0_9 __ _ 

VNJVIll,'iDAD NAqCML 
"Avf~~ Dr 

,'\mcp. 

Peso Pastilla gr9.,:~4,_,,6,.65,_ ___ .Peso Volumétrico Pastilla kg/ •3=-~1~0~59~--

HCDIDAS DE LA MUESTRA: 

195.07 "2 \ll = 4665 gr. 

3. 75 

3. 00 

2.25 

1.50 

o. 75 

195.07 º"' yt = 2509 coJ 
195. 07 "' '-= 1859 Ton/a] 
As • ~Ac • Al = 1170.42 = 195.07 ,., 

6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: QEFOf!M1:.CICN m·rrncrr.AO!\ Ui'i I MTN 

TIEMPO DEíORHA- DUDRHA-
TR!MSCU- CARGA C!ON CIOM 

RRIOO TOTAL U!tlTAtlIA 
HIM .. ... 

n s d6 n s n nn• 
_J-~n ., i.n n '"º 

, .s "" 1.5 o 2 
2 "ª 2 n < 
? < ?n? ? < n a 
1 n '"" 1 n ,. 
1 < ?06 1 s n ?7 
d '" ' n n-;1 

' s 167 ' ' n.ni; 
5 1a3 5 0.039 
s s &?O s 5 0.043 
6 n ,., 6 o .047 

o " dSa 6 s O n<> 
7 nn 7 n "'" 
7 < '"1 · 1.5 o.ose 
R n 'ª' n n n n52 
8. < 490 8 5 0.066 
q 4RR G 0.070 
a < rn? 

q ' n 074 

'º 470 10 0.078 

i 
::1 

§ 

o 2' 3 5 
nrrnllMAl:{(l'4 11~TT\QO r,, ·t. 

1 •• DEíOR-
HACIOll AREA 

UNITARIA CORREGIDA ,., 
n M6 195 s 
0.902 19G.6 
0.986 197 .4 
0.984 198.2 
o 981 198.9 
n r;¡77 190 7 
n a73 200.5 
n .ar.a 201.3 
0.%5 202.1 
0.%1 203.0 
0.957 203.6 
0.955 204.6 
0.949 20:5.5 
o.n46 206.3 
0.942 207.2 
O.Q38 208.0 
0.934 208.9 
0.930 209. 7 
0.926 210.6 
0.922 211.5 

6 7 8 

ESfUCRZO 
1 

totc•Z 
1 

1 0.235 

1 

0.417 
0.608 
o. 797 

1.015 1 1.277 
1.476 
1.659 
L.filL 
1.936 1 
2.061 
2.160 
2.234 
2.278 
2.322 
2.322 
2.346 

1 

2.327 
2.288 
2.222. 

C!LCULOS 

Grado de Co•pachclón " 100 
Poso Vol. Seco en kg/ •3 1520 
Hu•edad de prueba \12 ~ 24 

Agua/Agregar = Pa(\12-V1)c•3 830 
1DD•V1 ----

roso Hat. llu•. = (1DO•V2)V 4665 
10DOO ---

~::~a r:~i~:.;a~!~l~~·kg~rs._!filQ_ 
COHPllDBACIOll DE U HUMEDAD 

Y GllADD DE COHPACTACIOM 

Capsula"º·--~--~=­
Peso Hat. llu.eda + fara grs. 176 
Peso Hat. llumedo grs. ~ 
Peso Hat. Seco • Tara grs. 156. 22 
Peso Hat. Seco en grs. --eo:22 
Peso del Agua en grs. 19. 78 
Contenida d1J Hu1edad en j 24.65 
Peso Vol. Saco Corregido kg/ 1d 1491 
Grada de Co•p. Corregido 1" 98.09 
EsfuarzoH.idsofan/111.?. ~ 

Ilota: AREAC OllllEG.= ---~,.~~~,f~.-,~,l~t-. -
ESQUCHA DE LA MUESTRA U U FALLA: 
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íecha~ 7 ! MARZO 90 Material: ARCILU\. - ARt:NOSA. 

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:_1_0_2_os ___ Vol. Molde c•}:_2_4~7_S ___ _ 

Altura del Bordo Superior del Collarin a Placa de Carga cm:_7'-'•c:S;.8 ______ _ 

Peso Volumétrico Seco Há•lmo kg/ mJ: 1520 ffu1rndad Optl11a Vo.:~2~4 ___ _ 

Humedad que contiene el Material W1: 4. 7 Vol. Pastilla cmJ;~2~4=39~--

V.'lvtJl:IDAD NAC)O.'<AL 
"AVJ>.~tA D[ 

1\.\rx1c:p 

Peso Pastilla grs. : 4485 Peso Volurdtrlco Pastilla kg/ rd:~l~0_31~---

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Os =--1.5.....1.G___Clll As= 195 OS c1112 Wl = 4485 gr. 

1.50 

1.25 

1.00 

o. 75 

o.so 

0.2S 

De = J 5 73 CCI 

O¡ = 15 69 
Ac = J 94 11 cm2 Vt = __2d4..9__C11tl 
At "- 191 3'i cm2 Vm = 1831 Ton/oJ 

Ha = I 2 60 Am = As + ~Ac • Al =..l.lli5....9.B= J 94 33 cm2 
6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga~ DEFOP.Ml\CICN CCNrRQU\O!.,, Il-N / M!N 

TIEHPO DEíORHA- DEFORMA- 1.-DErOR- CALCULOS 

TRANSCU- CARGA CYON CIOH HACJON ARrA ESíUfRZO 

1 

Grado do Co•pactaclón ~~-~~-­
Peso Vol. Soco en kg/ m3~-RUDO TOTAL UNITARIA UNITARIA COllll(GIOA 

HIN ko. . .. , _____ ------ cm2 lrn/cm2 ffu•edad do prueba W2 ~ 15 ; 
n < 44 o 5 0.004 0.996 195.1 o 226 
1 ºº 1 o nna n aa2 12!2 9 Q H2· 

< tr. l. 5 n n12 o ºªª 196 7 1 0...2!ill__ 
? '., ? n 01r. n ªª" 07 5 o. 77J 

Agua/Agregar = Pi:a(W2-\11)c•3_fl9.4.,___ 
100+111 

Pc~o Mat. Hum. = (100•W2)V 4485 
10000 ---

? < 'ª' ? < n "2n n nao a• 3 o 913 
?11 ' n º" n q7r, qq n<n 

? < "" ] ' n n?a n a77 ªª q 1 1"1 

Peso (quipo • Hat. Hum. grs.-1.A..fi9.¡)___ 
Carga de Compactación kg. J S'>O 

4 '" 4 n n<· n neo 1nn 1 1~ 
1 < 4. 5 O n1r. n a<A '°' 5 "º 

COMPRDBACJON or LA HUMEDAD 
V GRADO DE COHPACTACIOH 

5 n nAn n arn ?02 4 ''ª 1 
r. ?04 r. ' 0.048 0.952 204.0 J.441 ., 1n1 7 0.056 0.944 205.8 1.463 
8 ?n< 8 0.063 0.937 207.5 J.475 
Q 'ºª g 1 0.071 0.929 209. 3 1. 477 
10 ,, ' 10 1 o 070 0.921 211 .1 1 1. 478 
11 ]JO 11 0.087 o. 913 212.9 J.456 
12 309 12 0.095 0.905 214.S J.439 

1 

1 3 0.103 0.897 216. 7 J.417 

' 'º'· o 111 0.819 218.6 l.386 
1< 302 12 0.!19 0.881 220.6 1.369 

Capsula No. 4 
Poso HJt. l/u111edo +Tara grs.J..!ill..JH._ 
Poso Hat. l/u11edo grs. 100. 00 
Poso Hat. Soco+ Tara grs._l7_Q......22._ 
P11so Hat. Seco 11n grs. 80.15 
Peso del Agua en grs. 19.85 
Contenido d11 lluHdad 11n S 24.77 
PosoVol.SecoCorregldokg/mJ~ 
Grado do Co11p. Corregido% 16.55 
EsfuerzoM.idmoTon/m2 ~ 

Hota: AREA C ORll(G.= ----,_~~:~,-. -,,~,~, .--

ESQUEMA OE LA MUESTRA (N LA rALLA: 

'll 

? 
::: 
o 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1! 12 13 
nrrM.4~r:rr.~ tmnoq r~ f. 
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fecha: 7 / MARZO 90 Haterhl:~;!;gA-~ARENOSA=·==----

:~::,:'~e ~o ~:;~e e;~;:~ ~:r Y d:;s:o~~:;;·~, 
1

~~"'
2

P~~:~.-, ~d-, -e,-,:: 1 ;
111 
~-•l_d•_••_'_'-:_1"'~:~_~"'_5~-~~~--~-=--

Peso Volumétrico Seco Hád110 kg/.113: 1520 Humedad Optima Wo.:~24~---

Humedad que contiene el Material \11: 4. 7 Vol. Pastilla c111J:_,2"'4B.,,O,_ __ 

VHl'ID\'1CAD NAc,IO."(Al 
· ,wr.'l'MA nr 

Mrnc,o. 

Peso Pastilla grs •. :_4_5l_O ___ Peso Volumétrico Pastilla kg/ :113:_.:,lB,,,lc:B __ _ 

HEDIDAS DC LA MUESTRA: 

Ds = J s 76 As = 
Ac = 
A¡= 
At11 = 

195.07 ct:12 Wi = 4510 gr. 

1.25 

LOO 

o. 75 

o.so 

0.25 

De = 15. 75 194.83 cm2 Vt = _,2"'4"'00,_ __ cml 
D¡ = 15.74 194.58 cm2 Ym = lr.Hl Ton/mJ 
Hm = 12.73 As+ ~Ac • Ai = 1168.'.J? = 194.BJ cm2 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: OEFQR,lACIOO CONTBWAQ!\ Hi'j I i.IIN 

1 
CALCULOS 

1 TIEMPO 
IRANSCU- CARGA CIOH CIOH HACIOH 1 ARCA 1 ESFUERZO 

DEíDRHA-¡ DCfDRHA- ¡1.-DCíOR-I 1 

~:::o Vo~: ~:~~a~~ª~!j"mi:-1~:"'¡"-4--RRIDD 
HIN 

n " 

" ? 

? " 

' 
' ' 

" 
1 ' " 7 

a 
a 
'n 

11 
12 
11 

14 
15 

~ 

? 
~ 

w 

TOTAL UHIIARIA 1 UNITARIA! CORRrGIDAI 1 
kn, ... ------ ------1 '"' k11/c1112 1 

AA 1 o " "" "" o. 996 ¡gs.G 0.225 
7, 1 :'\ QQIJ 1 o 292 ! 19G.4 0.382 ! 

'ºª . " 1 "" ') ! n n39 l 197.2 ¡ 0.55_]_1 

42 2 1 0.016 1 0.984 '198.9 ü. 717 1 
1<7 ? " n °'" 1 o º"º l 19s.710':"R4o-

· ion ' 1 n n?d n q¡¡; 1 1 qg i:; n q:;2 
?no ' ' 1 n "'" o.oE t 2no 3 1.038 1 
??4 4 1 n n'l1 n ai::.a 1n1 'J 1. ll4 

1 "" 1 4 ' 
1 o .03' n ª"' 202.0 1 1.168 

?47 ' 1 o º'ª n a< 202.8 1 1.218 
?f'ih 1 h 1 0.047 o 953 ! 204.5 1.301 1 
700 7 n no o 945 206.2 1.358 

1 
?01 1 8 1 0.063 0.937 207. 9 1.400 

a n n11 0.020 209. 7 1 1.421 
1n2 1 JO 0.079 1 0.921 211.4 1.429 1 

1n3 11 0.086 0.914 213.3 1.421 1 
. 301 12 0.094 0.906 215.1 1.400 

1 

'ºª 13 0.102 0.396 217.0 1.373 
?07 14 0.110 0.890 218.9 1.356 
296 15 0.118 0.882 220.9 1.340 

H11111ld3d de prueba 112 't 25.3 

Agua/Agreg3r = Pr.1(WZ-W1)c113_!!29_ 
100+W1 

Peso Hat. Huni. = (100+\12}V 4483 
10000 ---

Peso (quipo • Hat. Hum. grs.)4715 
Carga d11 Compactación kg. i400--

COHPRORACIOH DE U HUM(OAD 
V GRADO 0( COMPACTACIOH 

Cnpsula lfo. 2 
Peso Hat. llur.111do •Tara grs.179.90 
Pe50Hat.llumcdogrs. ~ 
Peso Hat. Seco + Tara grs. 159. 56 
PosoHat.Secoengrs.~ 
Peso del Agua en grs. 20.34 
Contenido do Humedad en j 25.Sj 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ •J 1446 
Grado do Comp. Corregido % 95:2'8 
Esfuorzo H.ixh10 Ton/r:t2 ~ 

Nota: ARCA CORREG.= ---~,-::_:=-:r~.-,-,~it-. -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
nrrn-:1-1\r.ro'f u'frr.uq r11 -t, 

ESQUEMA DE L A MUESTRA EN LA fALLA: 
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fecha: & / MARZO / 90 Hat&rlal: AHCIUA - AREN)SA 

Peso del Molde, Collarln y Baso grs.: 10.205 Vol. Molde c113:~2~47~5~----

Altura del Borde Superior del Collartn a Placa da Carga cm:_7_.5_8 ______ _ 

Peso Volumótrico Seca Máximo kg/ mJ:-'l:.:5=.20,_ __ Humedad Optlaa Wo.:_--=.24"----

Humedad que contiene el Material \11: 4. 7 Vol. Pastilla c1113: 2484 

Peso Pastilla qrs •. : 4505 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 11!3: 1814 
'IHl'ID.•DAD NAc¡OllAL 

. A'liiN"MA DE 
M.r:.nc:p 

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Os = 15 73 :~ ~ mi ;~ ~:~ ~~ ~ ~~~~~~~~-~~:j 

1.25 

1.00 

o. 75 

o.so 

0.25 

De= 15 70 
O¡ = 15 67 A¡= 192 85 CJllZ Yns = 1814 Ton/1113 
Hs = 12 88 A111 = As + ~Ac + Al =.J.l.6.1.....54= J 93 59 c112 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Cuga: DZFORHr\CIOO Can'ROU\DA IlN / :-rrn 

1 l!EHPO D(fORHA- DEíORHA- 1.-DEíOR-
CALCULOS 

lRANSCU- CARGA CION CIOH HACION AREA ESfllERZO 

J: 
:~:o Va~: ~::~ª:!ª~~¡n .i:-1T~r;¡~4---RRIDO 

H!H 
0.5 
1 
1.5 
2 
2.5 
3 
3.5 
4 
4.5 
5 
6 
7 

R 
q 

10 
11 
12 ,. 
" 15 

J 
~ 
a 

TOTAL UNITARIA UKITARIA CORREGIDA 

'"· ... ----- --- '"' 4! 0.5 0.004 0.996 194.3 
75 1 0.003 0.992 195.1 
107 1.5 0.012 0.980 195.9 
140 2 1 0.016 0.964 196.6 
169 2.5 0.019 0.981 197.4 
192 3 0.023 0.977 198.2 
210 3.5 0.027 0.973 199.0 
225 4 0.031 0.969 199.8 
237 4.5 0.035 0.965 1 200.6 
246 5 0.039 0.961 201.4 
260 6 0.047 0,953 203.9 
2•• 7 o 054 0.946 204 7 
274 8 o 062 0.938 206 4 
277 g o 070 0.930 20G 1 
278 JO 0.078 0.922 209.9 
?77 0.035 0.915 211. 7 
275 12 0.093 0.907 213.5 
??J " o 101 0.899 215.3 
?74 " n 109 0.891 217.2 
272 15 0.116 0.884 219.l 

l 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Oífl'!Q\qrtn'4 ll~Tf\IH~ í'4" 

kn/ca2 
0.212 
0.384 
0.546 
o. 712 
0.860 
0.969 
1.055 
1.126 
1.181 
1.221 
1.280 
1 314 
1.327 
1.33 
1.325 
1.309 
1.288 
l. 273 
1.262 
1.241 

Ilota: ARCA C 

Hu111edad dll prueba V2 ~ 25.5 

Agua/Agregar = Pti(V2-V1)c•3_8_94 __ 
100t\i1 ' 

Peso Hat. 1111111. = (100+W2)V 4'.485 

p 
e 

10000 ---

eso Equipo + Hat. Hum. grs. 14690 
arga de Compactaclón kg. 1350 

COHPRCllnIJlJI DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE CDHPACTACION 

p 
Capsula"º·-~~--~.;-,=­
eso Mat. H:1111edo +Tara grs. 164.59 
esoHat.Humedllgrs. ~ p 

p 
p 
eso Hat. Seco+ hn grs. 164.62 
eso Hat. Seco en grs. -ao:oJ 

Peso del Agua en grs. 19.95 
Contenido de ffumeda~ an j 24. 95 
Poso Vol. Seco Corregido kg/ 11J_!lli_ 
Grado de Co•p. Corregido% 95.53 
Esfuer20Há•i110Ton/11Z~ 

ORREG.= ---~, • .;;:::.,,!-. -,,~l~t.--

ESOUCHA DC LA MUESTRA EH LA íAllA: 



ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

V~l'/U;'>llAD NAC)Cl<Al 
. AVl'.,"MA Dr 

Mmcp 

llEHPO 
IRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIN '"· n o " 

"º 
' 'ºº 
? '?7 

? " '" 
' 1RO 
1.5 'º' ?70 

" " 2•2 
6 260 
7 268 
R 271 
9 272 
10 272 
11 272 
12 269 
13 269 
14 266 
15 265 
-

1.25 

1.00 ~ 
? 
i:¡ o. 75 

o.so 

0.25 w 

o 1 2 3 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
104 

COMPRESlON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íecha: 07 / Mr\RZO / 90 Haterial:AR;Il.J.A • ARFN0SA 

Peso del Hold..11, Collarin y Base grs.:.~1"0"'2"-05=----Vol. Molde c•l:..:2:.:4c;.75=------

Altura del Borde Supitrior del Cothrin a Placa de Carga c111:_7..:•co5"-6-------

Poso Volu11étrlca Seco Mád•o kg/ 11J: 1520 Hu11edad Optima Vo.:~2~4 ___ _ 

llu111odad que contiene el Material \11: 4. 7 Vol. Pastllh u3:~2~4=62~--

Peso Pastllh grs •. : 4450 Peso Volu111iitrlco Pastilla kg/ •J:_!!!Q! __ _ 

HEDIDAS DE LA HllESTRA: 

Os = 15 72 

º' = 15 70 
O¡ = 15 68 

"• = 12 72 

As:: 
Ac= 
A¡:: 
A111= 

194 09 cm2 \li =~4~4s~o~ __ gr. 
J 93 5q cm2 Vt = 246'> c11J 
193 JO cm2 Ym= 1607 Ton/mJ 
As• ~Ac +Al =~= 193 59 cllZ 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga:~w::::rw.....mr.UYJAJi:li_} . .J.!IlL 

DEfOllHA- OHORHA- 1.-DEfOll-
CIDll CIOH HACION 
TOTAL U"ITARIA UNITARIA -- -- -----
n " n n,1A n ooo 

n MO n OO? 

" n º" n n 

? n n>< n "º' 
? " o n"Q o aao 
3 0.024 0.976 
3 5 O.Q23 0.972 , :'l nJ1 0.969 

4 " n 035 0.965 
5 0.039 0.961 
6 0.047 0.953 
7 0.055 0.945 
8 0.063 0.937 
9 0.071 0.929 
10 0.079 0.921 
11 0.086 0.914 
12 0.094 0.906 
13 o 102 0.896 
14 0.110 0.890 
15 0.116 0.802 

AREA 
CORREGIDA 

002 

'º' ' 
'º" ' 

o 

'º" 7 
197.5 
198.3 
199.1 
199.9 
200. 7 
202.5 
203.2 
204.9 
206.6 
208.3 
210.l 
211.9 
213.8 
215.6 
217.5 
219.5 

1 
ESíUERZO 1 

1 

k11/cm2 
n ?76 

n '°º 
!"'\ ::;,,,, 

n 
1 o. 785 

0.906 1 
1.020 

1 1 101 
1.156 1 
1.201 1 

1.280 
1.306 
l. 312 
1.306 
1.295 
1.279 
1.256 
l.24S--¡ 
1.2lJ 
i.;u¡--" 

CALCULOS 

Grado de Co•pactacián ~---­
Peso Vol. Seco en kg/ d 1444 
Hu.edad rle prueba i'2 '%. 25 5 

Agua/Agregar = P11("2-\Mlcm]-.Jl2.&__ 
100t\M 

PQ~o !ofat. Hum. :: {100+V2)V 4485 
10000 ---. 

Peso Equipo + Hat. Hum. grs.14690 
Cargad11Co11pactaciónkg.~ 

COHPROBACtON DE LA ffllHEDAD 
Y GRADO DE COHPACTACIOH 

1 
~:~:u~:t ~ºtt,-,.-,~d,-,-,,..,-,.-g"r-s .""'1""e""s .""'1~5-
Peso Hat. Hu11odo grs. ~ 
Poso Mat. Soco + Tara-grs·:--T64:41 
PesoHat.Socoengrs. ~ 
Poso del Agua en grs. 20. 74 
Contenido de Hu1edad en% 26.17 
re::o Vol. S~co Corregido kg/ 11'5 1432 
Grado do Comp. Corregido ~ 94.'21 
Esfu11r10Htixt110Ton/1112~ 

Mota: AREAC ORl?EG.= ---~i-"""~:=,r-. -,,~,~ •. --
ES(JUD1A 0[ LA MUESTRA EN LA íALLA: 

4 ; 6 7 6 9 10 11 12 13 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIQ DE PAVIMENTOS 

'INl~DAD NACJO.-<AL 
. AVfJi"MA D[ 

Mmc,o 

TIEMPO 
TRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIH '"· -+--fn-
' 84 
4 Q8 

' 10' 

' 112 
o ,,, 
o '11 
Q 134 
1n 34 
11 137 

2 140 
1.1 142 
14 144 

' 145 
16 146 
17 146 
18 147 
19 147 
20 147 

o. 75 

J 
=: 

0.60 

0.45 

~ -

0.30 

0.15 

105 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecho: l3 / NARZO / 90 Material: ARCILU\- ARl:NOSA 

Peso del Holde, Coltarln y Base grs.:.~l~D~2~05~ __ Vol. Molde u3:~2~4~75~---

Altura dttl Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm:_7~·~5~8 _____ _ 

Peso Volum&trico Seco Mhlmo kg/ 113:~1~5~20~ ___ Humedad Optl•a \lo.: 24 O % 

Humedad que contiene 111 Material V1: 4. 7 i Vol. Pastilla c1113:._2,,,,5"'0"-5 __ _ 

Peso Pastilla grs •. :~4~;n~o~ __ Peso Volu111étrlco Pastilla kg/ d: _ _,_....,_ __ _ 

HrDIDAS OC lA MUESTRA: 

Os= 15. 71 As= 
De= 15.725 Ac = i ~t ~t ~:~ ~! ~ -=~,,,~~"'~'----~:; 
O¡ = 15. 74 A¡ = 194.53 cc2 Ytn = 1717 Ton/1113 
Ha= 12.90 Ali= As • Uc • Al = 1165.26 = 194.21 cmZ 

6 6 

Volacld:id do! Aplicación de la Carga: PfiFORMl\CIC'N ca.JTROTAD.'\ ThN I NIN 

DEíORHA- OHORHA- 1.-0UOR- 1 
CAlCULOS 

CIOll CIOH HACJON AREA csrucRzo 
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA 1 ~:::°va~: ~~~~ª~!ª:!~".i~1~"°'~°"'0--... --- ----- "' 1 0.008 0.992 195. 7 

2 0.016 0.934 197.3 
3 0.023 0.977 198.B 
4 0.031 0.969 200.4 
5 0.038 0.962 202.0 
6 0.047 0.953 203. 7 
o 0.054 0.946 205.4 
o o Qh.2 0.938 207.1 
Q 0.070 0.930 200.a 
10 0.078 0.922 210.5 
11 0.085 0.915 212.3 
12 0.093 0.907 214.1 
13 0.101 0.899 215.9 
14 0.109 0.891 217.9 
15 0.116 0.884 219.8 
16 0.124 0.876 221. 7 
17 0.132 0.868 223. 7 
18 0.139 0.861 225.7 
19 0.147 0.853 227.8 
20 0.155 0.845 229.8 

10 12 14 16 

kq/c1112 
0.215 
0.345 
0.422 
D.469 
0.52 o 
0.550 
0.604 
0.633 
0.6•12 
0.636 
0.64S 
0.654 
0.657 
0.661 
O.ó60 
0.659 
0.653 
u.1;151 
0.645 
0.640 

l11•edad de prueba \12 ~ 27. O 

I' 
Agua/Agregar= r~~~~\11)c•J~ 

Poso Hat. Hu•. = (100•\12)V grs. 4300 
10000 -~-· 

Poso Equipo ... ¡.1;it, Hu11. grs.14505 
CargadeC011pactacliinkg.~ 

COHPROBACION D( LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

C:ipsula llo. __ ~---=,.=~ 
Poso H;it. Humedo • fara grs. 190.84 
Poso Hat. Hu110:do grs. ---roo:oo-
Pcso f!Jt. Seco •Tara grs. 168.20 
PosoHat.Sococngrs. ~ 
Poso dol Ago:J en qr!. 22.56 
Contenido de Humadad en i 29.12 
Pe!o Vol. Seco Corrogldo kg/ •3 1330 
Gr;ido de Co11p. Corregido~ 87.50 
Esfuorz0Hhl110Ton/m'Z. ~ 

H11ta: ARCAC ORRCG.= ---~,.~~~r-. -,,~l~t.--
fSOUfHA DE U HUESTRA EN U íAllA: 

orroR\(H:(ó11 111t111~q r11 ·t. 
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íecha:_--"2-"0-'-/_,c."'11..cKccZ'-'0-'-/-'-9"-0--~Haterlal: ARCILLA - .\RENOSA 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Molde c113:_2~4~7~5~---

Altura del Bar.de Superior del Collarin a Placa de Carga cm:_7_. 5_8 _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Máxl1110 kg/ 1113:~1752:.;D""= __ Humedad Optl111a Vo.:.~20"4'-C';.;Oó-'%,__ 

Humedad que contiene el Material \11: 4 • 7 % Vol. Pastilla c::i3: __ 2_4_5a __ _ 

V.'4l'~DAD NAQO.'(AL 
. 1.Wli.'i"MA DI 

,\\mcp. 

Peso P3stilla grs •. :-"-4~09~5,_ _ __cPeso Volur.iétrlco Pastilla kg/ 1113:_~1~66~6~--

MrDlOAS or LA MUESTRA: 

Os=--1..~cm 
De = J 5 fiA CCI 
D¡ = ~..6..a.._Cm 
11• = 1 2 73 

Velocidad de Aplic3clón de la Carga: DEFORMACIOI! CON'rRoL;..DA r;.t'l.MIN 

TIEMPO !DEFORMA-¡ DEíORHA- ¡1.-0UOR- 1 i 
TRANSCU- CARGA CJON CJON 1 HACIOH ARCA ESfUERZO !Grado da Co•pactaclón ~ 85 

RRIDO TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDAI iPaso Vol. Seco on kg/ 111312_9_2 __ 

HJK k;g : n•.
1 

: oo-os-- : o~-992- 19~~.~ o~°f.~~2 \

1

numedad de prueba WZ ~ 2D. 5 

; r::o 7 / n m r, n QR4 196 • 2 O. 347 "-gua/Agregar = P~¿~~1)cmJ_l_0_23 __ 

-:i OA 3 1 O 024 0.97ó 197.8 0.475 !Peso Hat. Hum.= {100•WZ)V qrs.4110 

¡__¡¡
~ n< 4 1 O .011 0.969 199.4 0.532 1 10000 ----

: ~:, ~ 1 ~ ~~; ~·~~; ;~~·~ ~-~~; li~::: 3E~~l~~.;a:~!~l~~mk 9~rs-~ 
-k _-_--_.+--~~::; ?,:;;".:.t::~~".:2:~:::-1~~::;~;:-:.:;-:1~,:~;:;~1~··.::-1~~nº"''6~~""º':::.t::~:~'ó"'6;:~ '::-= toHPROBACIOH DE LA llUMCDAD 

:i_-:._-:,,~ ~~---:+-_~:~~~~;~__:--_-~:,:;~_-+:~::~":--~~':_~-:._-~:~~~~~~qq~?2:'~-+l::~~O~O~~~-~g;:~:l~~~~-~~:~~~'=--='\capsuh YN
0
G

0

UDO DE COHPACT:CION 

11 130 11 0.086 0.914 211.4 0.615 ¡Peso Hat. H11r.1edo .. Tara grs.190.04 
1? 130 12 0.094 0.906 213.2 O.ólO Peso Hat. Humedo grs. ~ 
13 12& 13 0.102 0.893 215.1 0.595 IPO!:O Mat. Soco .. Tara grs. 168.14 
ld I2R 14 0.110 0.890 217.0 0.590 Paso Mat. Soco en grs. -.:p;s:¡-

1-'u: ~'-+-"'-:~ ~~+--"l'!-~-+'!-g:..,l~~7~-~~,,_:,,,_:~,.,~~~~~c:i~,,.,: ~~+.;;g,,.,: ;,.,~C<~-.1 ~:~;º~~~º A~~ªu~:e~~~-~~: ~1 17 120 17 0.134 O.C66 222.9 o. 539 ¡Poso Vol. Seco Corregido rqriíf-1292 
18 119 18 0.141 0.859 224.9 0.529 Grado de Comp. Corregido% 85 

~~ ii~ ~~ g:i~; g:~~~ ~;~:~ ~:~i~ rsruerzo Híxl1110 Ton/mZ ---u6 

CALCULOS 

•• 
o. 75 1~oor. unit. 

ESQUEMA DE lA MUESTRA (N LA íALU: 

0.60 j 
0.45 :::: 

o 
0.30 

!;! 

0:1s l:l 

2 4 6 8 10 12 14 16 
flí.flWV~C'.Tíl'I ll"IJl\IHt Í'I ·i, 
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Peso del Molde, Collarln y Rase grs.: 10205 Vol. Halda cid: • ....o.24"'7"5'----

Altura del Rorde Superior del Collarln a Placa de Carga cm.•_ 7_·_5_8 ______ _ 

Peso Volumétrico Seco Máximo kg/ 113: 1520 Humedad Optlu llo.: 24.0 % 

llumedad que contiene el Materl:al V1: 4. 7 Q;; Vol. Pastilla cn1J• .• _ ~2~46'-'5'----

Peso Pastllla grs. : 411º Peso Volumétrico Pastilla kg/ !:13:._,_16"'6'-'7 ___ _ 
'INl'IDPDAD NAqü'(AL 

. AVf>.'i0MA DE 
¡\\[:(JC:,O 

f(EDIDAS DE LA HU[SIRA: 

Os = 15 71 cm 
De = --15....Ql.__ cm 
O¡=~l___cm 

As = J 93 84 cm2 Wi = 41 JO 9'· 
ooJ 
Ton/m3 

o. 75 

0.60 

0.45 

0.30 

0.15 

TWIPO 
TRANSCU-

RRIDO 
HIH 
1 
2 1 
3 1 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 10 

111 
12 
13 
14 

1 15 

'' 
17 

'" 
lQ 

2n 

e 
"? 
~ 

~ 

Ac-= 19) 35 cm2 Vt = 2465 
A¡ = 192 85 cr.i2 Ym = 1 f67 

l!m = 12 75 Am = As + 4Ac • Al =..l.l.filh.l.fr= 193 j5 co2 
6 6 

Velacldad do Aplicación de la Carga!..DE.a:JIB.ljlCJCN 1n,zrnru nmi p'L'.J /....l::ULL 

IDUORMA-1 OEíDRHA-11.-DErDR:! 

1 
CAllGA CIDN ! CION HACIOH ARrA ESíUERZO 

TOTAL ! UNITARIA UNITARIA CDRllEGIDA 

CALCULOS 

~:::0 Va~: ~~:~ª:!ª~!~n mi:~l.;;~;;.ij¿~--
'"· m•. ------- -------1 "' 45 1 O.OOB o. 99-2 . 194.~ 

86 1 -2 1 0.016 1 0.9BT°Tl9G.4 
96 1 3 1 0.024 1 0.976 1 193.0 

116 1 4 0.031 l 0.969 l 19'::1.& 
114 1 5 0.039 O. 961 I <Ol. < 
121 6 0.047 0.953 ;.:!Q.l.9 
124 7 0.055 0.945 204.6 
127 1 8 0.063 0.937 1 206.J 
128 1 9 0.071 0.929 1 200.0 
128 1 10 1 0.078 o. 922 1 209. 8 
128 1 11 1 0.086 o. 914 1 <ll. b 
128 1 12 0.0•4 U.Ub 1 ··-·4 
128 1 13 0.10:?.__lh~~ ~=h.L-
128 1 14 1 º~11º 1 o 2'" " 
126 1 " n· 11 R " ')10 1 

'" H 
n "' 

n 01 ,,, ' 
l?A ,, 

n '" o º', ,,, 
"' rn n ,., 

n º'º .. - . 
, ?? , Q 

n "º n º" ...,.,.., ') 

12 2 o 843 22 3 

2 4 6 e 10 12 14 16 

' co1 
! 0 • .!.'1 

1 0.4)8 
1 0.485 
I U.5JI 

U.Obb 

""""' U.bUb 
1 0.616 
1 0.61~ 

0.610 
U.bU.J 
U.bUU 
0.595 
n 'ºº-
n ,,, 

n "' 
n '" 
n "' 
n .5.12...-
n "" 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

llumodad de prueba \IZ ~ 20. 5 

Agua/Agregar = Pa(W'Z-W1)cmJ 1023 
100•\11 ---

Peso Hat. Hum. ,. (100•W2)V grs 4110 
10000 ----

Peso Equipo • Hat. Hum. grs. 14315 
Cargad11Co11pactaciónkg.~ 

CDHPROBACION DE lA HUMEDAD 
Y GRADO DE COMPACTACION 

~:~:u~t~01Íu111odo • rara gr~.116.U 
Poso Hat. llumodo grs. ToOO 
Pos¡¡ tfat. Soco • Tara grs.__lli...Q__ 
Poso t!Jt. Seco en grs. 1s m 
Peso del Agua en grs. 'l] QB 
Contenido de Humedad en i' 20 17 
Peso Vol. Seco Corregido k.g/ •)ÚQQ__ 
Grado de Comp. Corregido '%___!!5....._!iL 
[:;fuerzo Hádmo Ton/m2 G J 6 

Hota: AREAC ORREG.= ----1 _.;:~::,of~.-,~.i~l-. -

ESQUEMA DE LA HIJESTRA EH LA íAtLA: 

orrrrnM&CIA'f U'fHtt>n r11 f 
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P1tso del Molde.., Collarin y Sas11 grs.:....._10.,2"'0~5 ___ Vol. Holde c•J:_2~•~7~5 ___ _ 

Altura del Bordl! Supei-lor del Collarin a Placa de Carga c•:~~'--------

Peso Volumótrlco Seco Háli•o kg/ •3:_]~5~2~0 __ _ 

HuHdad que contiene el Haterhl V1: Vol. Pastilla c•3=·---''-"'4?,.6,__ 

Peso Pastilla grs •. : 4110 Peso Volu111étrlco Pastilla kg/ 11J: _ _.J..,fi6.,.D,__ __ 
VJ<IVU:\DAD NACjOllAL 

.AVfX°MA Dt HEOIOAS DE LA MUESTRA: 

Mtx1c,o· 

TIEMPO 
IRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIN kn. 

40 

' 67 

l R4 

4 06 
5 l-04 
6 '"ª 
7 ,, 
a 
a 11 R 

o 119 
11 120 
12 120 
13 119 

" 119 
15 . 119 
16 116 - 17 118 
1R 'o 

n 'º 
70 

o. 7 5 

0.6 O<;;¡ 
-!:'. 

0.4 5; 

0.3 i 
0.1 sw 

Os = J s :;zo As = 193 59 om2 \li = 4]]Q 9'· 
Oc = 15.695 Ac = 193.47 coz Vt = 24]6 oml 
D¡" 15.69 A¡ = 193.35 om2 Y11= 1660 Ton/113 
H11 = 12.80 A11= As + ltAc + Al "1160. 82 - 193.47 '"' 6 6 

Velocidad de Aplicación de h Carga: DrTIRMi'1CIOO qurROIAD!\ Tr.11/Mm 

DHORHA- DEFORMA- 1.-0HOR-
CION CIOH HACION AREA 
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA ... -- --- <m2 

n nns Q_q92 195.0 

' o n16 o 984 19G.5 
l o or o 977 19B.1 
4 o 031 0.969 199. 7 
5 o 039 0.%1 201.3 
6 n º·" 0.953 203.0 
7 n n« o.q45 204. 7 
R n 0'1 o 9:;7 206.4 
Q o 020 0.930 208.1 
10 0.070 0.922 209.9 
11 0.08ó 0.914 211. 7 
12 0.094 0.906 213.5 
13 0.102 0.896 215.3 
14 0.109 0.891 217.2 
15 0.117 0.883 219.~ 

16 0.125 O.U75 221.1 
17 0.133 0.867 223.1 
'o n ' n o -

'º n "º n ??7 ? 

844 229.3 

10 12 14 16 

ESíUEllZO G 
p 

lrn/c11Z H 
0.205 A 
0.341 
0.424 
0.481 

p 

0.517 p 
0.537 e 
0.557 
0.562 
0.567 
0.567 e 

CALCULOS 

rada de Co•pachclón ~~,.,,80<5.,--
eso Vol. Seco en kg/ •3 1292 
usedad de prueba i'2 Í 28 5 

gua/Agregar = Pa(VZ-V1)c•3J.{gd__ 
100+\11 

oso Hat. llu•. = (100+\12)V 4110 
10000 ----

eso Equipa + Hat. Hum. grs. 14315 
argad11Co•pactaciónkg. ~ 

COHPROBACIOIC DE U RUHEDAD 
Y GRADO DE COMPACTAClOH 

:lpsuh llo. 3 
0.567 
0.5(i2_: 
0.553 p 

eso Hat. Hu111cdo +Tara grs. }84.63 
esofbt.Hu11edogrs. ~ 
eso Hat. Seco + Tara grs.--16.LlL o.s4a P 

0.543 p 
eso K3t. Seco 11n grs. 71 62 

0.534 
0.529 
n .52 
n <10 

O.SlS 

Nota: ARCA C 

p 

eso d!!l Agua en grs. 22 38 
Contenido de Hu•odad en j 29 83 
eso Vol. Seco Corregido kg/ •l...J.2á9_ 

Grado d11 Co•p. Corregido ~---9A......BQ.. 
Esfuerzo Hád•o Ton/aZ. __ ~~~ 

DRl!EG.= ---.-,_-;;:::,.r~.°",n"i7t.--
ESQUEMA DE LA HUESTRA EN LA íAlLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIOl~AL 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 

~ 
'IHl~DAD NAqa."tAL 

. AVfi,'l'?-IA DE 

Mrxii:p 

15. 73 

1 T!EHPO 
TRANSCU- CARGA 

1 

RRIDO 
HIN k•. 

' -,e 
1 .; "' i ? r.7 

A nn 

" nn 

< no 

7 O? 

o "" n no 

1 rn 'n? 

" 'º6 
2 111 

13 115 
14 117 
15 119 

" '"º 
'" 

-,;;-, 
'n ..,-;;-, 
·- ·-· 

__:¡ 

o. 75 

~ 
~ 

0.60 

0.45 

0.30 

0.15 ~ 

109 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

focha: 13 I M.'IRZO I 90 Material: AOC:ILIA - A.tIBNOSI\ 

Peso del Molde, Collarin y !ase grs.: 10205 Vol. Halda c•3:__,2~4~75~---

Altura del Rorde Sup11rlor del Colhrln a Placa de Carga car:_7,_,.~5,,B ______ _ 

Peso Volurii&trlco Seco Hhtmo kg/ 113: 1520 Humedad Optl11a lio.:._.2 ... 4..,0,_.% __ _ 

Humedad que contleno ol Haterlal \11: 4 7 % Vol. Pastilla c113:_,.24,_.9"'5 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 4280 Peso Yolumétrlco Pastilla kg/ mJ:.~lu7,.22._ __ _ 

M[DIDAS OC LA HUCSTllA: 

Os = 15.69 cm 

Oc = _l.S ... 1l --'" 
O¡ = 15 73 
lim = 12.82 

As = 193.35 cr112 Wi = _4c.c:2;.:B.:.o ___ .,,. 
Ac = 193 84 ct:i2 Vt = "48'1 cr.iJ 
A¡ = ] c¡4 33 cri2 Ym = J 72" Ton/ml 
A11 = As+ He+ Al =.ll.!i1...Q.1_= 191 &4 cm2 

6 

Velocidad do Aplicación de la Carga:..DEFORMnCIO\J cozyoor11nl\ TuN / l:1Jl'l .. _ 

DCíORHA-1 DCFORMA- /1.-DUOR-, 
1 

CALCULOS 

CIOff C!Off 1 HAC!ON 1 !REA CSíUrRZO 
TOTAL 1 UNITARIA UNITARUÍ CDRRCGIDA ¡, 

Grado do Co•pactaclón '.( 90 
Peso Vol. Seco en kg/ 1113 1 )60 ... ------ ----- '"' ' O.DOS 0.992 195.4 

-? "°""' 0.984 l 196.9 
? ·1-n.023 0.977 1193.5 
A 0.031 0.969 200.1 
5 0.039 0.961 201. 7 
< I"> QA7 0.953 203.4 
7 n n« 0.945 203 o 

o n nr.? o r:i3s 206 7 
Q :·e: n7ii o 930 208.5 
JO o 078 0.922 210.2 
11 O.OC6 0.914 212.0 
12 0.094 0.906 213.9 
13 0.101 0.099 ! 215. 7 
14 0.109 0.091 217.G 
15 0.117 0.883 219.5 
;-;: 'º'" n no< 1 ,,, < 

-,;, rn ,-.,., n or.7 2°' < -;.; rn-,,., n """ ',,-, < 

'° 
, _ .. 1 n n:-? nnn < 

- 844 229 7 

10 12 14 16 

kn/clR2 
0.179 
0.274 1 
0.338 1 
0.375 
0.397 
0.433 
0.454 
0.464 
0.475 
0.4C5 
0.500 

1 

0.519 
0.533 
0.538 
0.542 
n <•' 

1 

o 541 
n <?o 

n "' o 540 

Nota: AR[A C 

lumedaddoprueba\i2'.(. __ ,_,__.u__ 
Agua/J.grcgar = Pm(W2-W1~c•l--9!i,2_ 

100+\11, 

Poso f.l'at. Hu111. = (1~~~~)V ~ 
Posofqulpot,.at.Hu11.grs.~­
Carga do Co11pactación kg._____d.l11._ 

COHPllOBACIOM OC LA HUHCDAD 
Y CllAOO OC COHPACUCIOH 

Capsula"º·--~---"-­
Poso Hat. Hua&do • Jara grs.-1J..S_,S0_ 
Poso Mat. Hu"'&dn grs. J no 00 
PosoMat.S&co+Taragrs.~ 
Puo Hat. Seco en grs. 76 Sl 
Poso do l Agua en grs. 23 1 9 
Contenido da Hu•edad en '..t-30..-1.!L 
Paso Vol. Seco Corregido kg/ 113i.321._ 
Grado da Cc•p. Corregido ':C---8..2-Q..4._ 
Csfuorzo M.ixlmo Ton/r11Z 5 42 

ORRCG."' ----,_~~:e,,-.-,~,l~t.--
CSQUEHA DE LA HUCSfllA CN lA íAllA: 

orrn~"IU''.Tl'l"I n11p\qq r" < 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
. TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 
110 

íecha: 13 I MARZO I 90 Material: ARCIL!A - A1UNOSA. 

Peso del HoldeJ Collarln 'I Base grs.: 10205 Vol. Molde c•3:_2_4_7_5 ___ _ 

Altura del Borde Superior dt!l Collarin a Placa de Carga c11: __ 1_._5_8 _____ _ 

Peso Volu111étrtco Seca Hid•o kg/ a3: 1520 Humedad Optha Wo.:._2_4_.o ___ _ 

Humedad que contiene el Hatertal \11: 4.0 Vol. l'astllh cm3:_2_44_0 ___ _ 

'l~IVll:\DAD NAqCJNAL 
ºAVPN"MA DI 

Mmcp. 

Peso Pastilla grs •. : 4085 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 1113:~4 ___ _ 

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

º' = _1~s...JlL__Cll ,, : l9J 50 "' Wi : !1085 9'· 

0.60 

0.45 

0.30 

D.15 

De = --l.5 ... 6.'Z __ c11 " : J 92 85 002 Vt : ?·l~D cml 
O¡ : ] 5 íj!J ,, : ] 9? 12 002 ,, : Hi:Z!i Tan/m3 
H11 = J2 65 Alll= ,, . \Ac 

6 
AJ :: ] 1 J2 ]Q =]92 65 cm1 

6 
Yelocldad de Aplicación de ta Carga: O¿f'()RNl\CION CCln'RO~t\ ll1M/ Hrn 

TIEHPO .¡ ¡ocroRHA- DEFORHA- ¡1.-0EfOR-l I 
1 TRAHSCU- CARGA C!ON C!ON HACIDN AREA 1 ESíUERZO 

RRIDO 1 i TOTAL UN!TARU UNITARIA/ CDRREGlOAi 
1 

CALCULOS 

Gr:ido de Compactación ~ 85 
Poso Vol. Seco en kg/ sJ_1_2q;----

HIN '"· ... ----- ------ "' ?? 1 n nnR 1 íl 00? 1 194.4 
? '" ? 

{) "'" J íl Oíl.1 195'.9 

' .. 1 n n?4 1 íl 976 1 197. 5 
4 " 4 n n12 09681199.1 

' ,. ' o 040 O.%D 1 200.8 
< " < D 047 o. 953 1 202.5 
? « ? n º" n od< 2D4.l 
o 70 o 

n "'" 
n 011 205. 9 

o 7' Q 1 n n11 n 020 207.6 
rn ?< n n mo o 921 209. ·~ 
1 Ríl 11 D.087 0.913 211.2 
12 81 12 D.D95 o. 905 213.1 

' R1 13 1 lOJ 0.897 214.9 
1 º' 

,, / o 111 " 000 216. 8 

" R? " o 119 D.881 218.8 

" on " n '°' n.874 220. B ,, º' 17 D.134 D.866 222.8 

'" 94 13 D.142 o.ase 224. 8 
19 95 19 D.15D D.85D 226.9 
20 96 20 D.153 D.842 229.1 

~ 
"? 
~ 

~ 

2 10 12 14 16 
nHn~~~r.tOlrl IHHT.\QT\ í'f 'Í 

k11/c112 
1 0.139 
1 0.194 

0.233 
1 0.266 
1 0.289 
1 0.3D6 

o. 323 
0.340 

1 0.352 
o. 363 
o. 379 
0.380 
0.386 
0.992 
0.398 
0.4Dt; 
0.413 
o. 418 
0.419 
0.419 

Nata: A.REA 

ESQUEMA DE l 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

llu•ed:id de prueba V2 "/. 28 5 

Agua/Agregar :: P111(\12-\11)c113..1QfilL__ 
100+\11 

Peso HJt. Hua. = (100+V2)V ors 4110 
100DD ----

Poso Equipo ..- Hat. llU111. grs • ...l..1......3J 
Carga de Co•pact::ictón kg. 2 5$ 

CDHPROBACION DE LA HUMEDAD 
Y GRADO OE CDHPACTACIOK 

Capsula llo. __ ~-~=~-­
Poso "at. llul'leda • Tara grsUfuQ.___ 
Peso Hat. Humedo grs. 100.0 
Poso Hat. Seco • hra grs. 152.13 
Peso "3t. Seco en grs. 76.18 
! Peso del Agua en grs. 23.18 

¡
Contenido de Huudad on %' 31. 27 
Posa Vol. Seco Corregido t..g/ (} 127.5 
Grado da CO•P• Corregido'$. 03. 88 
Esfuerzo Hád110 Tan/m2 ----;r:-rg-

1 

CORREG.-= ----:1 _.;:~c,01~.-,-.nl'"'"t-. -
A HllESIRA EN LA íAllA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESI'UDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TE5IS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

focha: 13 / Ml\RZO / 90 Hatetlal: A.qc:ILIA - ARENOSA 

111 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.:_1_02_0_5 ___ Vol. Molde c11J:-'2'-'4"-75"-----

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa do Carga cm:.~7".5~8 ______ _ 

Peso VolL!métrlco Seco Hhl110 kg/ 11): 1520 Hur:iedad Optlaa Vo.:_~24~---

Hu111edad que contiene el Material \11: 4. 7 Vol. Pastilla cmJ: __ 2_43~8~--

\'Nl~DAD NA.Q.0.'tAL 
-A"l°F.\"'HA DC 

Mmcp 

Peso Pastilla grs •. : 4095 Poso Volumétrico Pastilla kg/ mJ:. _ _:1,:.68"'0,_ __ 

HEDIDAS or LA HU[STRA: 

Os = 15 68 As = 193 10 co2 Wl = 4095 gr. 

o. 75 

0.60 

0.45 

0.30 

0.15 

1 TIEMPO 
TRANSCU-

RRJDO 
HIH 

' 
' 
, 
' < 
7 

o 

a 
1n 

]2 
]J 1 

11 1 ,., 1 
1fi 
17 
18 
10 

20 

J 
~ 

w 

CARGA 

'"· 
' ,, 
.n 

'ª 
" q 

<1 

" <' 

'" 
" 2g 1 

16 1 
1H 1 
RO 1 

83 
85 
87 
88 
90 

Oc = 15 665 
O¡ ~ 15 6? 

"' = 12 65 

Ac = 192 73 cm2 vt = 2438 cmJ 
A¡= 192 Jíi cni' Vr.t = JGP.0 Ton/r.tJ 
Am = As + Uc • Al =~= 192 73 

Velocidad de Aplic3c\Ón de }J Carga: DEB)I3t.l;\Cirn mzypor,ADA r51 I mN 

OCíORHA-/ DCíORHA-

~~~:l \ UN~!~:IA 
"· 1 -------

1 ! n ono 

' 1 o 1'11r. 

noo 

' ...... "32 

' n n.n 
< o nJ7 

7 1 fl º" 
A 1 n n<' 
q 1 n no1 

n n 07) 

1 0.087 
}2. 0.095 
13 _] o. 103 
14 J=%:1T1 
15 0.119 
16 1 0.126 
17 1 0.134 
18 1 0.142 

~~ 1 ~:i;~ 

1.-0HOR-i / 
HACION 1 AREA 1 [SíUERZO 

llltITARIA CORREGIDA! 
-----1 "' ~11fcmZ 

o 902 1 'º'-3 o 124 
.0~958 Q, 114 
1 n. 97fi : 197 1 o 218 

O ar.e ion O o 241 
o qhQ 200 7 o 264 
n.o, 20? n. 2i:12 
íl fU::: 'º o º·'ºº n. q37 -,,,. ' n "' 

o º'º 207.5 o 323 
0.921 209.3 0.334 

1 0.013 : 211.1 0.346 
0.905 212.9 1 0.348 

1 0.897 214.B 0.354 
0.689 216. 7 0.,:,60 
0.881 1 210. 7 0.366 
0.874 220.6 0.376 
0.866 222. 7 0.382 
0.858 224. 7 0.387 
o. 850 226.D 0.380 
0.842 228,9 0_393 

Nota: .AREA 

ESQUEMA DE l 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

CALCULOS 

Grado de Co•paetaclón ~ 83 
Peso Vol. Seco on kg/ 11}--12.92 _ 

l!u1cdad de prueb;:i V2 ~---~­
Agua/Agregar = Pm(\12-\l'Oc•l-1.!!n_ 

100tW1 
Poso Hat. Hum. :: Í100t\IZ)V 4110 

10000 ---

Peso Equipo + Hat. Hu11. grs • ..l.AJ.l..5..._ 
Carga de Coapactaclón kg. 230 

COHPROBACJON Of LA HUMEDAD 
y GRADO or CDHPACTACION 

Capsulalfo. 2-_ 
Peso Hat. Humedo +Tara grs.--1.1i1.JlJ_ 
Peso Hat. llumedo qrs. __ ~~­
Poso Hat. Soco • Tara grs.--1..6.0.....15 
Peso Hat. Soco 11n grs. 76 J 2 
Peso del Agua en grs. ">3 aa 
Contenido de Humedad en i ____lill_ 
Poso Vol. Soco Corregido kg/ •l....l.212.. 
Grado do Co11p. Corrogldo ~_llil.1_ 
[~fuerzo H.hl•o Ton/mZ __ __,'"-"-'-

CORRfG.= ----,.,_.;,:'o,,f~.-c,o;,lo¡-t-. -

A MUESTRA EN LA íALLA: 

2 4 6 8 10 12 14 16 
nrroR1'4\r1(1•1 o~rn!f" r~ -t 



ESCUELA NACIONAL DE llSfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

'INl~DAD NAc¡C::.'<AL 
"Avi>~Dr 

,'\om:,o· 

llrHPD 
IRANSCU- CARGA 

RRIDO 
MIN k•. 
1 
? 

'" co 
o -<, 
,;; -"' ,, -,5 

-, 2 67 ,-,- '° ,.- "º 
'S 71 
16 73 
17 74 
lB 76 
19 77 
20 79 

0.60 

~ 
0.45 ~ 

0.30 

~ 

0.15 

LABORATORIO DE PAVIHENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICADA 112 

rocha: 13 / M11RZO / 90. 

Pi!so del Halde, Collarin 't Base grs.-:_111g¡<2JL05;¡__ __ . 

Altura del Borda Sup~rlor del Colhrin a Placa de Carga c•:._...L=-----­

P11So Volumótrlco Seco Hh:l.o kg/ •J:.__,1._,5"'20.._ __ . 

Hu•odad que contiene el Material 111: 4. 7 -_,,2"-46~]._ __ _ 

Peso Pastilla gn •. : 4085 Peso Yolu11étrlco Pastilla kg/ •J=-~16~6~0 __ _ 

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

~ ; -'!.;,~-. ifl,g'---' 
O¡ = ~lc:S,_. 6,,,8,__--' 
n. = ~1..,2"". 7"'3'---' 

As= 
Ac = 
A¡ = 
A•= 

193.59 c•2 Vi = _,4,,,08~5~-~9'· 
193. 35 ca2 vt = 24.61 c•J 
193.10 c112 Y• - 1660 Ton/•3 
As+ Uc +Al = 1160.10 = 193.35 ca2 

6 

Velocidad de Apllcacián de la Carga: OEFORMJ\CJa~ g:Ni'ROT.J\Dri Iltl I UIN 

DEFORMA- DEFORMA- 1.-D[fOR-
CIDN CION HACIDN ARCA 
TOJAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA .. -- -- ••2 

D nDa 0.992 194.9 
2 n 016 0.984 196.4 
' n 024 0.976 19B.D 

' D.031 D.969 199.6 
e o 039 º· 961 201.3 
e n 04"7 0.953 202.9 - ., ~ 0.945 204.6 
o -""'-' 0.937 206.3 
o n n71 0.929 200.1 

'º O 07B 0.921 209.B 
11 O.OB6 0.914 211.6 
12 o. 094 º· 906 213.5 
13 0.102 0.B9B 215. 3 
14 0.110 0.B90 217.2 
15 o.na O.BB2 219.2 
16 0.126 0.B74 221.l 
17 0.134 O.B66 223.2 
lB 0.141 0.859 225.2 
19 0.149 0.851 227.3 
20 o.is? 0.843 229.4 

10 12 14 16 

ESFUERZO 1 

knlc•2 
0.106 
D.153 
0.202 
0.220 
0.243 
0.256 
0.269 
0.281 
0.293 
0.300 1 

0.307 
0.314 
0.316 
0.322 
0.324 
0.330 
0.332 
0.1.J7 
0.3::t'J 
0 • .>44 

CALCULO$ 

Grado de to•pactación S-_~8=5 __ _ 
Peso Vol .. Seco en 'tg/ •} 1292 
Hu.edad de prueba V2 S 28.5 

Agua/Agregar = P11(V2-'11)cm}~--
100+V1 ' 

Peso Hat. Uu11. = (100+V2)V 4110 
10000 ---

Peso [quipo + Mat. ffu•. grs. 14.315 
Carga de Cuapactación kg. -no-

COMPRDDACIOll DE LA HUKCDAO 
V GRADO DE CDHPACTAClOll 

Capsula llo. 1 
Peso Hat. nuaedD • lara grs. 185.15 
PesoHat.Hu.adogrs. ~ 
Poso Mat. Seco • Tara grs.---1§!.J!!_ 
Peso Jtat. Saco en grs. 75.89 
Poso del Agua en grs. 24.11 
Contenido do llu11edad en 'l 31. 77 
Peso Vol. Saco Corregido kg/ 1131260 
Grado de Ca-p. Corregido S 62,89 
Esfuarzo Hid•o Ton/112 3,44 

ffoh: AllEAC DRR(G.= ___ .,..;Am=--~~-
1wDof. unlt. 

CSQU[HA DE LA HUCSTRA CM LA íAllA: 

11rrn111~~rTON ll'HJ\llf\ Flt "l. 



ESCU[LA NACIONAL or ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO or PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

PRUED/\ MODIPJC/UJA lH! V/\LOH HEL/\'J'JVO DE SOPORTE 

rccha: 20 I FEBRERO I 90 Natr-rflll: All:D'JA, -~ 

113 

Peso dc>l Ho1de 0 Collarfn y Bast' !i)rs,: 10205 Vol. Holde cmJ 2475 

VHJVll(illAD NA<:¡Cl'<AL 
· Avl•N"MA Dr 

Mrm:p 

Altura dt'l Borde Supl'rior del ColJarfn a Plat11 de Carga cm:. __ ..:z..=----
Peso Volumi>trfco Seco Hhfmo k9/mJ:._1~s~2~0 ____ 1/1Jncdad Oplfma llo. 24 o 

l/11ncdad QUl' contfcne el Haterial WI: 11 O Vol, PastflJo grs, 2444.¡ 

Peso de la Pastflla grs.~Pcso Vol1J111étrfco Pastl11ll l.g/ r¡J 1909 

JOO 1 e A l e u L o s 

J!JOO 1----1---i---+----+---+----r/'-'--i 
, 1 Grado de Compactación S 100 

: 1 

3000 

'"'" 70 ' 

60 ' 

so ' 

_.40 1 

I 1 / / 

Peso Vol. !>eco en kg/anl __ l2Q..___ 

Ui.ncd.id de prueba 1121 24.0 

Agua/Agregar• P;~~;~l)tmJ-=.55=cO:_ __ 

Peso Hat. Hun. Pw • &(J~~~~~JVgrs.i.4.fi.ñS.__ 
Peso Equfpo +Material 1lt111edo grLL1B.2Q_ 

Carga de Compactación 1:.g¡~, ---"52<!0l!J0t........ __ 

RESISTENCIA A LA PEHETRACJON 

1.27 rmi. (0.05") 

2,54 h111. (0.10") 

3.81 nni. (0.15"J 

s.oa 11111. co.20•J 
7.62 11111, (0.30"} 

10,16 nrn. (0.40") 365 

12.70 mi. (O.SO") 405 

CCtlPROBACIOtt or u. IHR1EDAD 
Y GRADO DE CCliPACTACJ OH 

~-':-,.,:_1 ,+i ,-',~;.:.~,_,,_,_,_,+1-,......:-.-..+~-'°--+----dJO I capsula No •. ___ _ 

1000 11 •_ ,. Peso Hat. /llallcdo t Tilra grs. _ _ol-"79°'''-"9,,_0_ 

~ / 
A f"" Peso Hat. Humedo grs •. ___ _,1.,,o~o,_,.0,,,0_ 

l-~,'l.,~h'_'.:.;,_:_¡..::'_,~)~'-':-_-_-~+---l-~o----4 2º 1 
Peso Mat. Seco + Tora grs •. _ _e==-

1 .... - ! Peso Hat. Seco cn grs •. ___ _i;o. 

soo //
1
1:r ... "~,,. .... r ¡ - -- Peso del Agua en grs 'J, ,,. 1 -- 101 •• ____ ..;:,:;-'-"~ 

1 
Contenido de lllA'llcda_d en 1. __ _,,."-',__ 

~·f'"·~',_,_',,'.....:-::¡--"'f:;...+~~=--t----+=:-=-,,_,-,:_5 S Peso Vol. Seco Corregido t.g¡,~"3,__,_15:::3::;7 __ 
'''1"..-r -- --r- ! 

0 
~.tl::.;e __ ;._;_;,,~~"""~'=-=-:--l=r--i¡-~~=t=-=-='-t----1¡ Grado de Comp. Corregido l• _ _¡J~o¡¡.1;.;1hll!........-

111 254 JB1 !.>08 76:? IOlli 1270 V,R,S.Corrcgjdol ___ _.jlU3._,,3B,___ 



ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

TESIS PROFESION,\L 

PRUEBA HODIFIC/\DA DE VALOR REL1\TJVO DE SOPOH'l'E 

Fetha: 21 / Fc::!3RERO I 90 Material: ARCILI.A - ARENOSA 

114 

Peso del "olde, Collartn y Base grs.:._1~0~2~os~--Yol. Holde cmJ,_""24,_,7"-5 __ _ 

VNJV~1DAD NAQCNAL 
. AVI'N'MA Dl 

Mrx11:,o 

Altura del Borde Superior del Colhrin a PliJca de Carga tm:. ____ t..;,lL._ __ 

Peso Volumétrlto Seco Hbhno tg/mJ: 1520 ll1.111cdad Optima Wo •. ~2~4 ~º---
Hll!ledad que contiene el Halerlal Wl:_i.~n_s~ __ vol, Pas.llllo grs. •. -"'24~5~3 __ 

J!iOO 

3000 

2500 

1000 

Peso de 11 Past111a grs.Afüi5.__Peso Volumétrico Pastilla tg/ mJ 1902 

/ 

: -, 

/ 
/ / 

,' 

/ 
/ 

/ , 

I) I V 

100 i c A L e u t o s 
/ 

/ 

/ 

80. 

'º' 

60 ' 

so • 

~40 :: 

Grado de Compactación 1 ___ 10_0 __ _ 

Peso Vol, Seco en kg/mJ 1520 

Humedad de prueba WZI 24.0 

Agua/Agregar = Pm(Wl-WI) tmJ 540 
IOO+Wl -=-;.:_ __ _ 

Pe~o Hat. ltum. Pw" &(J~~~~~)Vgrs~ 
Peso Equipo+ Material llumcdo grL....AfiliS_ 

Carga de Compactatlón kg. 1-1870 

RESISTENCIA A LA PENETRAClQll 

1.21 11111. (o.os•) 

2.54 tm. {0.10") 

J.Blr.rn. (0.15") 

s.oa 1m1. (0.20•) 

7.62 11r.1, (O.JO") 

10.16 11111, (0.40") 

12.70 1!1'11, (0.50") 447 

C<JtPROBACION DE LA llUHEDAO 
Y GR/\00 OE ClJtPACTACIOH 

¡__J~'-'~',_ '_',_' ,-'''-l-....:...--+--'---+-----130 1 capsula Ho. _____ __,, ___ _ 

: ' ,.t' ,;,' / / 
11 ~ 1 ,. Peso Hat, lit.medo+ Tara grs. 179.90 
~ '[/ A 

Peso Hat. Humedo grs. •• ___ .J.J1 º""º"""ºº"----
/~1 1 1

1 / -1-"-+--..--';_l----+-~---'1 2º 1 
Peso Hat, Seco+ Tara grs._~._4.4 __ 1ti., ,....., 

·-­_, 
/ 1 

,·1,, k _:- -
',t11," 

tf,/,,-í':~---t 

Peso Hat. Seto en grs. 60. 5; 

JO' 
Peso del Agua en grs. 19 46 

Contenido de lhinedad en 1 24.16 
1 

- -:5 • Peso Vol, Seco Corregido kg/m3 1532 

o ~i-- - - r 1 Grado de Comp. Corregido 1 100 79 

111 254 381 500 762 10 1& 1270 V.R.S. Corregido 1 12. 72 
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ESCUELll NACIONAL OE ESlUOJOS PROFESIONALES "AMGON" 

LABOMTORIO or PAVIMENTOS 115 

TESIS PROFESIONAL 

PRUED/\ MODIFJC/\DA DE V/\l,QR HELATJVO DE SOPORTE 

Fecha: 21 I FEBQCRCL/-9Il.._ Material: J\RCITI.A - ng.::r.p5n 

Pc!.o del Molde. Collarfn y Base 9rs.:._1.uo,,2,.o.,_1 ___ vo1. Holdc cmJ'-'2"-47,_.s._ __ _ 

Altura dl'l Borde Superior del Colhrln 11 Placa de Carga cm:_L..!!lL ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hhiaio kg/ml:.__,_"""'-----·"umcdad Optfma Vo.~2~4~p.,_ __ 

Humedad que contienl:' el Hatl'rial Wl:-1.Q....5___Yol. Pasti11o grs.-"'24,..5,._l __ 

Peso de h Putf1h grs . ...J.ti.6LPcso VolumCtrico Pntf11a ltg/ aü 1903 

, 

; 
; 

/ , 

; 

, 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ , 

; 
/ 

, 1 

J 

, , 

IOOS CllLCULOS 

80 • 

70 • 

60 • 

Grado de Compactación 1 100 

Peso Vol. Seco en kg/mJ 1520 

Humedad de prueba W21 24 o 
Agua/Agregar" Pm(W2-Wl)etn3 540 ClJ.3 

JODtWl 
Peso Hat. llt.m. Pw • &(l~~~~~lVgrs~s 
Peso Equipo + Hatcrhl Humedo gr:Ll.4B.2.0....grs 

Carga de C0tnpactacfón l:.g 4520 kg 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

1.27 1m1. (O.OS"} 

2.54 lllll. (0.10•) 165 

J.81 11111. (0.15•) 215 

5,08 n:n, (D.20•) 2 
so • 

s ¡_.___,; __ .._,~,__,-+-~-+-~--b~~--1 

;¡ 1 7 ,62 am, (O.lO") 310 

1:3 , , 
10.16 C'lll. (0,J!QM} 350 

12.70 11111. (O.SO"} 386 
j4D J; 

CCJiPROBACIOff DE LA lllliEDAO 

~1500 i/ //. ,,," 
5 L--Jl----~,'~--{~'--4--~-Ji----C'---1------' 

,-¡ I !.r 
I: .ti,.. 

1: ;: , ).'' ,,,. 
:: I j' .-\ ,,"' 

1:11 iT "' 
I~, I ;1 /;.{ 

•111,. ·~ 

.~.:;r -~---1-1 

1 

_-:¡:: -

--

.J_ ----

762 lü 1{; 

--
Y GRADO DE CDiPACTACIOH 

30. Capsula No. 

Peso Hat, HUlbt'do + Tara gr.;. 184.59 

Peso Hat. Hum~o grs, 100.00 
20. 

164.85 Peso Jolat. Seco + Tora grs. 

Peso H11t. Seco en grs. 80.26 

Peso del Agua en grs. 19. 74 10. 
24.59 Contenido de Hi.nedad en S 

-1' • Peso Vol. seco Corregfdo kg/1113 15.27 

1 Grado de Cotnp. Corregfdo S 100.46 

12 70 Y.R.S. Corrcgtdo S ---~1~2~.1~3~-



ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 
TESIS PROFt:SIONAL 

PRUEBA MODIFICADA DI~ VALOR JtELl\TlVO DE SOPORTE 

Fccha: __ ~2-7_-~F~Ea~· --9~º~-- Malrrlal: .,RCILLl\-AREl'\lOSA 

116 

Peso del Molde 0 Co11arfn y Base grs.:~~Yol. Holde ;~~58,--2_47_5_· __ 

VJ<IVIl\'DAD NAqa'<AL 
'AVfi'i">IA DI 

Mmc:p 

Altura del Bordl? Superior dC!l Collartn a Placa dC! Carga cm:. ___ -:-:-,-,,---

Peso Yoll.lbélrlco Seco Hállilllo kg/1113: 
152º Humedad Optima Wo.% 24 ·º 

HU11edad que contiene el Halerfil Wl:i 6 • 2 Vol. Pastilla •Cf.l~ 2473 

3'00 

3000 

2500 

>000 

. 4495 • 1613 
Peso de la Pastilla grs. ___ Peso YolU111etrtco PastflJa l:.g/ 113 _____ _ 

~-,~-.--.-.,----.-----.----,100 1 e AL e u Lo s 

/ I I : 1 V 
: I !.' ti ,, 

. \1 
f '¡ I I / j / 

1 'll~ / _, / 

/ 
/ 

' 

_L 

, , , 

,-

, , 

/ 

, , 

, 
/ 

, 

/ 

, 

/ 

, 
/ 

/ 

Grado de Cooipactac:fón i. __ ~9~5~--

Peso Vol. Seto en kg/mJ. ___ 14_4_4 __ _ 

Humedad dl' prueba WZt 25. 5 

Agua/Agregar., Pm(Wl-Wl) cmJ 820 
80 • 

lOO•Wl 
Peso Hat. lh.111. Pv .. ~grs. 44~5 

10000 ~o 
Peso Equipo+ Material llumedo grb___ 

Cargil de Compactación kg 830 
70 • 

RESISTENCIA A Lf\ PENETR/\CION 

1.27 m. (o.os•) 50 

'º • 2.54 m, co.10•) 74 

J.Bl m. (o.is•) 67 

5,08 11111. (0.20•) 102 
50 • 

7 ,62 am, (O.JO•) 123 

10.16 11111. (0.40•) 146 

'º • 
12.1011111. (o.so•) 164 

CCffPROOACION DE LA lllR1EDllD 
y C.RJ\DQ or Cll-IPACTACIO:l 

30 • Capsula Ho. 

rcso Hal, lhinedo +Tara grs. 184 • 67 

rcso Hat. llumcdo grs • 100. 00 

'º • Peso Hat. Seto+ Tara grs. 164. 76 

Peso Hat, Seto en grs. eo. 09 

Peso de1 Agua en g.-s. 19. 91 500 ' 1/fi,,,{ ...... ~,,,. ..... ¡ --
1111J1 / 1 ... 1 , __ -

10 • 24. 86 Contenido de Ht.rnedad en S 

5 • Peso Vol. Seto Corregido kg/1113 1456 

Grado de Cocnp. Cornigfdo S: 95. 79 

Hllt 1170 V.R.S. Corregido X s. 44 

¡;.,::', ,,.' ... ¡- j 

1111;' .... ( J. - - T 1 

1 27 ~ 54 3 01 5 ºª 7 61 

1 



ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 

'fESIS PROFESIONAL 

J>HUEUA MODJF'lC/\OJ\ DI·! V/\LOR RELJ\'J'JVO DI'.! SOPORTE 

117 

rccha: 27-i'ZB-90 Hatl'rtal: ARCILLAfARENOSA 

Pl'.!so del Holde, Coll.:irfn y B11sc grs.:._~1=02=0~5~_Vol. Holde cml 2475 

V~IVIP,'al'>AD NA.<;IO"<Al 
.AV"F!t'OMA DI 

Mrxicp 

Altura del Borde Superior dt'l Co1l11rin 11 placa de Carga cm:._~7~·~5~8 ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hblrno lg/ml: 1.320 Humedad Opttma Wo.% 24.0 

l/umcdad que conlfene el Material Wl: % G. 7 Vol. Pa~tillo 1 cni~ 2475 

J!">OO 

3000 

2500 

l(l(l() 

Peso de la Pastflla grS.-4.J..S..S_Peso Volumétrico Pasttlla l:.g/ 811._~~---
r---;r----;--,--,----,---.,------¡ 100 s: e A L e u L o s 

: 

/ ! I / 

, , 

_/ 

70' 

60' 
/ , 

50' 
,--'_::_ 

~40 J,: 

Grado de Compactllción l. __ ~9~5~-­

peso Vol. Seco en l:.9/1113. __ 1~4~4w•I~--

IJIA'nedad de prueba WZs: 25. 5 

Agua/Agregar • r;~~~~~l I cm3 _7~9~3~-­
peso Hat. Hum. Pw m &{J~~~~)Vgrs--..!!fil_ 

peso Equipo" Haterfal /lumcdo 91'.~ 

carga de Compactación Jt.g 1000 

RESISTENCIA A LA Pft/ETRACION 

1.21 11111. (o.os•) 48 

2.54 mi. (O.JO•) 67 

3.61 lllll. (O.J5•) 34 

5.06 111:1. (0.20·¡ 

7.62 nn. (0.JON} 117 

J0.16 lilll. (0.40•) 144 

12.10 1m1. ca.so•) 160 

CCli/lRO!!ACIOH OE LA HltlEDAO 
Y GRADO DE Cfl1PACTACION 

: I 11 / 

1--11-.,-, -i~'-,-~)."'""""-t-~--,c.,.,---,--~JO 1 capsula No·-----------
:/ / r ,¡ ....... pesoHat.!llll'ledo-tTu.:igrs.190.2 11 

_{ ,.'l' .... - PesoHat.llu:ncdogrs. 100.00 

1--"'-l;-rt-' _'_.l_,_,;ro,~-r--c::-~·---t----¡-~:;---; 2º 1 
peso Hat. seco+ Tara grs. 170 012 

1 .11~ , ,, ..... -: 

Peso Hat. Seco en grs. ___ 7_9_._2~0-
l f J~ , .... ~- .... 

500 11/1)' ,,."' .... 1 10 
1 

Peso del Agua en grs. ___ 2_0_._7_2 __ 

!-;..;;:,.T~-'--"'---i----t--::~--:-"--~-------...,1 Contenido de Humedad en S. __ 2_6_._1_3 __ ,·1,1, .,,, , 
•,,.I,, ,,,,_,(" --r 

A o 

"' 2G4 301 50/J 7 ú~ 

5 ' Peso Vol. Seco Corregido l:9/n1J 1437 

1 
(lrado di! comp. corregido s 94. 54 

101fi 12 70 y.R.S. Corregido S 4. 93 



"' o 
;;; 

3500 

3000 

2500 

1 

ESCUELA NACI INAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO 0[ PAVIMENTOS 

TESIS PROFESIONAL 

PHUEBJ\ ODlf'ICl\01\ DE Vl\LOR RELATIVO DE SOJlQRTB 

rccha:,_+'2-'-7-'-F:..:":.:'S:..-..:9c:o;__ __ Material: ARCILLA-;"\RENOSA 

118 

Peso del oldc, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Holdc cmJ._2_;_47;..cS;__ __ 

Altura de Borde Superior del Co1l.11rfn a Placa de Carga cm:. __ 7_. S_B ____ _ 

Peso Vol .élrfco Seco Háxf1110 kg/mJ: 1520 Humedad Optima Wo.% 24.0 

lli.incdad qte contiene el Haterlal Wl: % 6 • 2 Vol. Pastilla rem.~ 2484 

Peso de 1 Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastt11a kg/ m3 ___ 1_e~ 
100 s: CAL CULOS 

/ 

/ 

1 Grado de Compactación 1 95 

1 Peso Vol. Seco en kg/mJ 1444 

Huinedad de prueba lllt 25. 5 

Agua/Agregar" Pm{112-Nl)cm3 820 

80 ' 
lOO+Wl 

Peso Hat. lltJiJ, Pw = &(I~~~~lV 9rs~ 
, / 

Peso Equipo + Hatcrhl Humcdo gr~ 

C11rga de Compactacfón kg 

70 ' 
RESISTENCIA A LA PENETP.Jl.CION 

/ 

7 
1.21 m. (o.os·>---...: 

/ 60 ' 2.54 nm. (0.10•) 
/ 

/ / 
/ 

/ / 
3.81 m. (0.15") i2 2000 

50' 

~ ~-'----l--r~-+--~-IL--~--+-"----
g 
¡¡ ' 
t5 : .'i _, 

/ 
/ - _.'10 1 / , ~ ISOO ¡ / : / 

5 ~-L--',_-~{'''---,'4---.<---·I--~"---+--~~ 

1 ¡! I I 

s.oa 11111. {0.20•) 

7.62 111t1, (O.Jo•) 

10.16 mn. (0.'10•) 

i2.10 l!ltl, (o.so•)-1..5.CL__ 

C()IPROBl.CIOH DE LA HlJilEOAO 
Y GRJ\00 DE C(J1PACTACJON 

~-L.!-' ...¡L.~'_,_'""''---1---'----1-~-"---+---_,30 S: Capsula No .. ______ --"c:-=-:,--.:-:--
',, 1~' 1 -~" / / ,. 176 00 

1000 11 J , 1 Peso Hat. l/1111edo + T11r11 grs.~-
( ,' !' Pe'º Kat. Hom>odo 9"·---l_o_o_._o_o_ 

I •¡ 1 ,,., I' _,, 

I IJ, J .... ¡ _,,"' 
20 ' 155.56 Peso Hat. Seco+ Tara grs. 

Peso Hat. Seco .en grs. 
79. 56 

Peso del Agua en grs. 20 44 
JO < 

25. 69 Contenido de l/1,111cdad en S: 

soo /,;,;f, : .... 
1''t1t 

µ/'1"1" ..::~~"''"',;-°"':+-_-. .;, .,~-~t---.=...:=-=~----+--=-=-S S: Peso Vol. Seco Corregido kg/m.3 ·1438 

o , - 1 Grado dc Comp. Corrcgfdo S:_lli[L_ 

1 '17 '154 381 508 '" 1016 1:no V.R.S. Corregido S: 4. 71 
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ESCUELA NACIONAL DE l~lUDIOS PROFESIONALES "ARAGDN" 

LABORAlORIO DL PAVIMENlOS 119 
'rESIS PROFESIONAL 

PRUEliA MODIFJ C/\D/\ DH V/\LOR REL/\'J'J VO DE SOPORTE 

,j 
: 
V 

fecha: 27-FEB-90 Mall'rlal: ARCILLA-ARENOSA 

Peso del Holdt•. Co11arln y Bue grs,: 10205 Vol, Holdc cml 2475 

AJtura del Borde Supl!rfor del Collarín a Placa de Carga cm:._-'7-'.-"5-"8-----

Pcso Yolumt5lr1co Seco Hb.1110 kg/llll: 1520 Hiancd11d Opthna Wo, % 2 4 •O 

lliancdad que contfcnc el Material Wt:% 6. 2 Yol. Pasti11o pm~ 2 "'lA 

Peso de h Past111o grs.~Pcso Yollmlétrico Pasttlla tg/ 1113 1807. 
100 i e A L e u L o s-~~---

, 
I 

, , , 

, 

, 
/ 

·-:;-

, , , 

, 

80 • 

70 • 

60 • 

so • 

Grado de Compactación "---~9~5~-­

Pcso Vol. Seco en, kg/m3. __ 1_4_4_4:---

lltm1cdad de pru!!ba wz 1 __ 2_5_._5 __ _ 

Agua/Agregar. Pm(W2~Wl)cml_o_2_0-:-:-=-­

Pcso Hat. Hum. Pw1~o:r:oo+W2lV9rs 4485 

Peso Equipo + Material ~~~~o grs 1illo 
Car9a de Compact11c1ón kq,~ __ 7S_o __ _ 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

1.21 n:i, (o.os·) 43 

2.54 m. (0.10•1 61 

J.Bl lltl1, (o.is•) 75 

s.oa 11111. 10.20•) 87 

7.62 nm. (O.JO") !OC 

138 10,16 lllll. (0.40•) 

i2.10 1rm. (o.so•) 152 1 I 1 / ! ,,, .' ,,., ,, 
1' :// J,,, ,...::::__f-------~_:::__ _______ 4o i 
1 1 / ¡ / .... ,... 

C!l1PRODACJON DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE C{JIPACTACJON 

/ 1 / / I 1 / /'""'T~--~r--+--~---'ic-----i 
f-~L..,-. -,-,'--,~)~,,-'---i¡_-,:---'---b-"·--+----:iJO X Capsula No •• _ --~~--e-::-:--:-:--

/ J1 
': ,"f Peso Hat. 1i1J11edo +Tara grs._1_7_9_·_9_0_ 

f--M(-'-''-,+ ['~.---,-+·- ·----1---"'---l-----1 Peso Hat". lh~nedo grs. ___ 1._0"'0"-'-'. 0,_,0,__ 

1 

1

• ' ,. : "' i ,,. ZO i Peso Hat. Seco • Tara grs. __ 1~5_9_3~1 _ 

~~y~·~·-=-'-----+--~--'t-----l Peso Hat. Seco en grs •. ___ __.7~9~4_._J_ 
"

11 , . -t ,- 1 
SO.J 11/1)" ,."' 1......-""'1 ¡ __ - --

10 1 
Peso del Agua en grs,, ___ ~20~5M9~ 

,·1,, t "1 i 1- _ _ _ Contenido de Uomcdad en f. __ __.2~5~9~3-

~~··,.~·~·-~,'~-~ --~-~,_1':::±::::::E:::~5===-j-5 % Peso Vol. Seco Correg1do kg/rn3 1435 ,,,.,,,..,. ( ... - - 1 

Ao , .- Grado de Comp. Corregido l _ ____]_i&_ 

1 "i1 254 3B1 508 762 \(Jlf, 1;i10 Y.R.S. Corregido 1 _____ ·4~4~9-



"' o 
:; 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 'ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIHENlO~ 

TESIS PROFESIQ¡~AL 

PRUEllA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

fMha: 28-Ff;B-90 Raledal: 1\RCrt.r~A-ARENOSA 

i¿o 

Peso del Molde. Colhrln y Base grs..: 10205 Vol. Molde taJ,_2-'-47'-5-· __ _ 

VNIV[I("""' NAt¡Cl"IAL 
. AVll-"'MA DI 

Mrx1cp 

Altura del Borde Superior del Collarln 1 Placa de Carga cm: ___ ?'-. S_B ____ _ 

Peso Volunc'itrlco Seco Hb.lllO lg/113: 1520 lllOC'dad Opltma WO'll}•~2_4 __ _ 

l!L111Cd~d que conll(!nc el Material Wl:%6. 2 Vol. Pasttllo Crfl~ 2477 

3500 

3000 

2500 

Peso de la Pastilla grs.__&J_QQ_Peso Yolll!létrlco Pastflh lg/ inJ. ___ 17_3_6 __ _ 
IOD'l CAL CULOS 

, , 
, 

, 
/ 

1 
' 

80 ' 

lO' 

60 ' 
1-----'--+--+--l"'---il-----+~--Tl 

Grado de COl!lpactación 1 ___ 9~0~--

Peso Vol. S<?co en kg/mJ __ l3_6_B __ _ 

ll16!1edad de prueba W2s: ___ 2_1 __ _ 

Agua/Agregar• ri;¿~~~llcml~B~Bl~-­
Peso Hat. 111111. Pw" A(l~~~~)ygrs~ 
Peso Equipo + Material llumedo grL....1..1~ 

Carga de CompactacHin 1:.!]~ ____ 4_4_0 

RESJSTEHCIA A LA PENETRJ\CJON 

1.27 m. (0.0S") ___ J_l ___ _ 

2.!i4 m. (0.10") ___ 4_2 ____ _ 

~20001----1--+--r-r-t---+--r--~--t~-~----1 
g 
;;; 

, , 
/ 

3.81 m. {O.IS") ___ 4_9 ____ _ 

S.08 11111. {0.20") 55 

so. 
7 .62 nn. {0.30") 

I ¡ / :-' 

~ 
<( 

~ 1~00 
<5 

10.16 un. (0.40") so 

_:-10 s 12.70 m. (0.50") ! I 1, / I,' 
I' ,,,' ,,,"' 

CCJCPROOACIOH DE LA lllflEO~!!. •. 
Y GRADO DE CCfiPACTACION 

f-----t,--,--1..,.,~,--').~' ,c"'---t--'----¡-.,....~--¡-----,,~30 S C11psula Ho., ____ -"'-------

1000 :,1;'1:~"' __ ............ ~¡ Peso Hat. 11..ncdo + Tara grs._.J..,,8~4~5-"9-

1 'I' Á
0 

1 Peso Hat. 11!.l!ledo grs,___l_Q.!l_ 
I 1/ I I / i / / ¡ j20 J 

1---!-,+t-,1,-,~,.,....-,+,,~-t---o-~--,~----+-,-,--~-'i! Peso H.lt. Seco+ To.rol gr!. •. __ 1~6~3~!~1-

1/ /~ / 'f ~....... ~ - --
!iOO 11/1{ /,. ¡~ ...... I ,,.. ... - .... - Peso del Agua en grs. ___ ~2~1~·~4~8~ 

1'f11i' "i ------1101 
Contcnidodcllinedadenl 27.36 

~.~ .. '~.~,,.~-_+l_-~--l-----1--1~--~,.=--=-'----' ~-~~~-
µ,·~"'.,,-,"r--'-~----""¡~--+~'-'--_+-_-_-_-_-_-,t-f----~-5 1 Peso Vol. Seco Corregido k9/_,,m3,__,1~3,_,,6"'3_ 

""1 ~~ ~ - 1 Grado de COl!lp. Corregido J, _ __,8"'9'-'."'-6"-7 _ 

1 n 254 3a1 soa 1fi2 101& 1210 Y.R.S. Corregidos -----'3'-'.-'º"'9-

Pc!.o Hat. Seco en grs. ____ .1..Lt • ...51_ 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 121 

'• 

TESIS PROFESIONAL 

f>HUED/\ MODIFICAD/\ DE VALOR RELl\'J'JVO DE SOPORTE 

Fecha: 28-FJfü-90 Mall'rtal: ARCILLA-ARENOSA 

Peso del Molde. Collartn y Base grs..: 10205 Vol. Holde cmJ 2475 

Altura del Borde Superior del Colhrln a Placa dl' Carga cm: __ 7_._S_B ____ _ 

Peso Volumétrico Seco H.h:i110 kg/mJ: 1520 llt111cdad Optima llo,~%_2_4 __ _ 

Humedad que contiene el Hater1al Wl:_%_6_.2 __ ~Yol. Pastilla cm:3l._46_7 __ _ 

Peso de h Pastflla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ 1113. __ 1 _72_9 __ _ 

1 ,, 100 s e AL e u Los 

1 / 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

~.-

/ , 
/ 

70. 

60. 

50 • 

Grado de Compactación i. __ ~~--

Pcso Yo 1. Seco en kg/ml 1 'l 6 8 

lhsmedad di' prueba W2S __ ~~--­

Agua/Agregar " p~¿~!~~l) cm3 -08.0.RL! __ 

Peso Hat. 111111. Pw"' &{J~~~~lv 9rs~ 
Peso Equipo• Hal<!rial Uumedo gr~ 

Carga de Compaclacióu k.g~_4_5_5 __ _ 

R[S1STrNCIJ\ A LA PrNETRACION 

1.27 m. (o.os•) 30 

2.5"1 m, (o.to•) 42 

3.81 nm. {0.1!1•) 49 

5.0!J lllTI, (0,20•) 56 

7 .62 nm. (0,30~) 68 

10.16 nm. (0,40•) 76 

1 / J / 
' I / / 

/ ,, / 40. 12.10 m. (o.so•) 06 
/ 

,, 
/ 

r / 

I' 

; /. 

30. 

20. 

C(J1.PROllACIOH DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE C~PACTACTGH 

Cap:.uJaNo. 

Peso H11t. Uumcdo t Tara grs. 179. 90 

Peso Hat. lltmiedo grs. 

1 I~ I _,, /" 
Peso Hat. Seco t Tarti grs. 1~8 38 

Peso Hat, Seco en grs. za 1~ 

Peso del Aguil en grs. 2J !!2 
10 • 

27 .·42 Conlcnfdo de /lu:nt:!dad en 'l. 
,' .• '.'',,·· ..... 1 

11,..-,,, (" .i- - í -
~ ¡µ-_,,_ 

__ 5 

1 • Peso Vol. Seco Corregfdo kg/1113 1357 

Grado de Comp. Corregido i __ .ruL.11._.. 

2 5.; J61 508 7C \01(. 1:.'70 V.R.S. Corregido 'S 3. 09 



l~CUELA NACIOllAL Dl lSTUDJOS PROFESIONALES "ARAGOll" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 122 

V~JVU¡~DAl1 NAQO.'(Al 
"AV'Ji.N"J.lA DI 

1'\rw:,o 

TESIS PROFESIONAL 

PHUEU/\ MODlPICl\D/\ DE V/\J,QR REL/\'I'JVO DI~ SOPORTE 

rccha: 28'-Fr::B-90 Hat!!rhl: ARCILLA-AREi~OSA 

Peso dt>l Holdc. Collarfn y Base gn..:~1~0~2~0~5'--_Vol. Holde cml>__::.2-'-4.:._70"---

Altura del Borde Superior del Co11arfn a Placa de Carga cm:, ____ 7_:_. __ s __ e ___ _ 
Peso Volumétrico Seco H.bi1110 kg/mJ:---'J'-'5"'2"'0___, __ Hurncdad Oplimil Wo .. _,¡'-"2"-4 __ _ 

Humedad que contiene el Hatcrtal w1:% Vol. Pastilla cm~ 2470 

Pl'SO de la Pastilla grs.---.A.l.QD_Pcso Volumétrico Pastilla kg/ mJ,_..!cl 7;_:4,_,l'----
IDO 1 e Al e u L o s 

Cradl.l de Compactac10n :;_]_,,O ___ __ 

/ 1 
'----''----+'--'--+----1----+-+----

JOOO ! ,,':=j 
Peso Vol. Seco en kg/m3-1.1filL_ __ __ 

'--'-----'--+----1--.E--+ ªº' 
>---'---'----:---+----\-'----+---,"-

70' 

¡__¡___; _ __.¡.__-+---'---1---,-r-'--1---~ 

Humedad de prueba W2J: --~-"---­

Agua/Agregar ,. P;~~~~~l )cmJ 631 

Peso Hat. Hum. Pw z &!l~~~~~lV 9rs~ 
Peso Equipo + 11.:itcrlal llumedo !lr'i ........ 1...4.5..Q.5_ 

Carga de Compilctaclón ~'~-----=IL 

R[SJSUHCIA A U\ PENETRACION 

J.27 lllTI. (0.05"), __ =-----
~ '--'---'--\----1-''-----1----,~+-~-..-'1(.0 1 

2.54 lllll. (0.10"), __ .,_,,_ ____ _ 

~ 2000 / ,,,"" J.81 rmi. (0.15"), __ -""'-----

g 1----'--li__;---:-,._-,---.,;'----1-----,-4----Jso 
1 

s.oa irrn. (0.20"}1 __ .._,, ____ _ 

~ 7.62 llJT1. (0.J0")_---5...,9__ ___ _ 

~ I I I' I }0.16 trr.1. (0.40"), __ ,,.,_ ____ _ 

~ 1~00¡_____.____ ___ ~:,:_'-,;'--'_....,:__f--___:':_'_+--_...,,-....:: 4 0 :z; 12.70 nn. (O.SO") __ LJ_ __ . 

- Ca-tPROBACIOH OE LA JIU1'!EOAD 
¡ I' Y GRADO llE CCJIPACTACION 

·" / 1 1 30 ' , I_ -- __ Capsula no. ____ ~O"'l,__ ____ __ 
1 ' ,' / ). " ' "' -

1oo::i •.· · ' ,, 
1 'f --'-----"l-------1 Peso Hat. Humcdo +Tara grs._,1"7-'6----'--

I i...L!Jd ~.:.. _ _L_ Peso Hat. lhtmedo grs. ___ lJLO __ _ 

\---:""•¡' " ' ,. ... ¡ 1 ~ 20
:: Peso Hat. Seco+ Tara grs. 154 • 43 ~/, ,.,..., ·--

~~·"'--'~--/------"'¡-"-----.+-~---~-=ir----¡ Peso Hat. Seco en grs •. ___ -17c,;B'-'º-"4'-"3'--

500 •1/1 1",/"] _..""'¡ 1 ... ----1 PesodelAguaengrs •• ___ ___,,2,_1_,_ • .,,,5_,_7_ 

(-:.,''!,.'' ':_:,_.1~'-11__._,,-:L:-__ -~1,_... __ -+-=-=--+"'"'-c.:-:_-_-_, -1
10 1 

Contenido de Humedad en s. __ _,2,_,7'-'º-'5°'0c_. 

1365 

! I 

-1- 1 - -- -; _s ' Peso Vol. Seco Corregido li:g/m3 I,"' ... f' - J.- -t - 1 ----}--
¡¡ i::'-- A Grado de Comp. Corrf!gfdo t; 89.82 

' " 1" 381 'º' "' 10 1.; 1170 V.R.S. Corregido 1 2.65% 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LADORATORIO DE PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

PHUEB/\ MODlPlCADll. lJE VALOR RELl\'l'JVO DE SOPORTE 

123 

Fecha: 27 .. FEB-90 "akrlal :, _ _:;A:::R:::C_,,_IL"'L:::A.:..-..:.A~R'-=E"-'N"-OS:::Ac:._ __ 

Peso dc>l Holdc. Collar1n y Base grs..: 10205 Vol. Holde cml 2475 

VNJVO:.DA.O NAQCY'lAL 
AVÍ'N°l'tA Dl 

Mu:rcp 

Altura del Borde Superior del Collarln a Plica dt> Carga cm:, _ _c7.;_. 5:..B _____ _ 

Peso Yoluméldco Seco Há.r.11110 J;g/ml: 1520 Himtcdad Oplla1a Wo,i. 24.0 

llumcd.:id que conlhm!! el Hatcrlal Wl: % 6.2 Vol. Pasttllo~r.1'~ 2462 

Peso de la Pasttlh grs,--11.QQ___Pcso Volumétrico Pastilla l::.g/ 1113 1747 

100 i e AL e u L os 
J!.00 : l / #' 

---r--l-,--+---l-1·---+----+-~'--l 
Grado di:' Compactación 1~-"-9"-0 __ _ 

1 : Peso Vol. Seco en lg/mJ, _ _,1"3'-"6-"8---
llllllCdad de prueba w2 1 ___ 21_._o __ _ ~- l_;__J __ ·--1----~--~ 

3000 ; \ : Agua/Agregar" P;~~!~~l}cml APl 

2500 

1000 

1 ªº' ~--'--4¡ _ _,__~---+-...,.C--+----_,:-.L! 

1 

'ª' 
L---!.----J___._;.'--+·-~'--!----r''-4-~~-
1---1~--+1--r---t--r--'--1-;1---·l-....~ 60 s 

, , 
/ 

PC.!.O Hat, Hum. Pw., &(l~~~~~)Vgrs~ 
Peso Equfpo • Haterfal l11D11edo grs 14505 

Carga de Cornpacladón k.!J~---'-3-'-7.:.4 __ 

RESJSTENCJA A LA PENETRAClON 

1.27 11111. (O.OS") 2.5 

2.54 nr:i. (0.10"} 34 

J.81 llT.I. (0.15") 42 

s.oa irrn. (0.20") 46 

7.62 f!'111, (0.30") 57 

10.16 l!Ill, (0.40") 68 

11!.70 f!Jll, (O.SO") 

CCl1PROBACJOH 0[ LA 111R1ED/IO 
Y GRJ\00 DE CCtlPACTl\CION 

l--:L...-
1

--'---'-
1
'-

1 "'''-'~...;_--l-~-"---+----130 S Capsul11 No •• ----""--------' ~ ' ).' ~, -
:,' / J" ,. : ,,. ..... l Peso Hat. lh.r.edo •Tara grs •• _...!'°8"'1..._;¡_52.9_ 

~ , ' ' A l.,,., Peso Hat. Hurnedo grs •. ___ 1..,0,,0,_,_,,_,oo 
1--L.' h'1 .:.'~'-+i,..:'-.,i-:/,:_'~·--c:---"-+---+--o~4 2º 1 

Peso Hat. Seco + Tara grs •• __ !._,6,_,3,_,._,,3ccl_ 
I ~' J' ,.,. -f 

Peso Hat, Seco en grs. __ '-7'-"S"-'-72"--

Peso del Agua en grs •• ___ ~2,_,1...._,2,,s_ 

- - - -¡ 
10 1 

Contenido de lh.rnedad en s, __ .,,2.!..7~. 0"'3'---

-- -:¡ -------E' % Pm Vol. ''" Comgfdo k9/m3 1375 

'. ~ Grado de Comp. Corregido J._~9'-'0,__,._,4-"6-
127 25<1 381 !.08 "' 10 1{} \:? 7C V.R.S. Corregido s ____ 2"'-'. 5°'0'--
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ESCUELA NACIOllAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 124 

VNIVIl\'lllAll NAQO.'<AL 
. A Vl'l<"MA Dl 

Mmcp 

3500 

: 

3000 

TESIS PROFESIONAL 

PRUEDJ\ MODIFICJ\01\ DE VALOR RELl\TIVO DE SOPOltTE 

Fccha:._~5,_-~MA=R~Zo~·-~9~0~-- Material: ARCILLA-ARENOSA 

Peso del Molde. Collar1n y Base grs.: 10205 Vol. Molde uil._2_4_7_5 __ _ 

Altura del Borde Superior del Colhrln 11 Placa de Carga cm:._7'-". 5'-'8'------

Pcso Volumétrico Seco Hbtmo kg/ml: 1520 H1111edad Optf11111'Qlof!,_4_._o __ _ 

HLDCdad que contiene el Material Wl: % 4.0 Vol. Past111o .crp:;_._24_8_2 __ _ 

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Yolunétdco Pastilla kg/ 113 1656 
1001 CALCULOS~-----

/ Grado de Compactación '·--~~--
/ Peso Vol. Seco en kg/mJ. __ 1_2_9_2 __ _ 

1-~1--t--7---+----1--~'-t----1.,, 

H1111ed11d de prueba "21 28. 5 

Agua/Agregar• Pm(W2-WJ)CllJ 1060 
lOO·H/l -'-""---

Peso Hat. HLlll. Pt1 • &(]}~~~)Vgrs......!!.!.Q__ 

2500 I 
/ 

1 
1 

70. 

60 • 

Peso Equipo + Material Ht111Cdo gr~ 

Carga de COl!'pactación ~~---2_7_0_ 

RESISTENCIA A LA PCNtTRACIOH 

1.21 n:i. to.os·1, ___ ~----
2.s4 11111. (0.10•) ___ ,,,_ ___ _ 

ti 2000 

, , , 
, , J.Bl nn. (0.15") ____ -~----

"' :: 
¡;: 

:E 
<( 

~ 1500 

" u 

1000 

1 
5.08 na. (0.20•), _______ _ 

; 

·'• 
1--1-___,-..,,---;-~_,-¡---.,...--¡-----;.-<--jSD l 7.62 an. (O.Jo•) ___ ~----

I ' I 

Í' ' I , , ,, 
,! ; 

l--'---!o~-i-'~4-------1--"'-'--t---.,-"""(O % 12.70 11111. (O.SO"}--~""----­

; ¡ I / 

: , ,, ,-

' / ' ).' / 

" / }' , : ,."' ,, 

1
1/ I I /-'" ! 

1.11: I /' /'I j _ _.... 

1'!111 

·-­-· , 1 

f'/I I _..j- 1 ¡ 
rl, ".,,..( J.- - 1 -

- ...... - - r 

- - i- - -

1 n 254 3a1 sos 7b'1 

ClliPROOACIOH DE LA HltlEDAD 
Y GR.MO DE C<JtPACTACIOH 

JO • Capsula No, 

Peso Hat. Ht1nedo + Tara grs. rn1. 62 
Peso Hat. lli.mcdo grs. 1 no. no 

20. 
_.;---"- Peso Hat. Seto + Tara gt·s. 162. 58 

Peso Hat. Seco en grs. 77 91 

Peso del Agua en grs. 22. 09 
10 • 

26. 35 Contenido de lh.nedad en l 

~· • Pes.o Vol. Seco Corregido lr::g/113 1290 

6r11do de Comp. Corregido 'l 84. 87 

10 lfi 1170 V .R.S. Corregido 1 2 .21 



lSCUllA NACIONAL Dl ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO or PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

PHUEDll MODIFICl\Dll DE Vl\J.OR RELATIVO DE SOPORTE 

fecha: 5-MABZ0-90 Matcrhl: ARCILLA-ARENOSA 

Peso dC'l Holdc>, Co1larln y Base grs.: 10205 Vol. Holde c113,_2_4_7_s __ _ 

V/41V[P,'.DAll NAqo.~L 
"AVfN°MA Dr 

7'\mc;o 

Altura del Bordt> Superior del Collarfn a Placa de Carga cm:_%_7_._sa ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hhl1110 lr.g/1113: 1520 HLJ11Cdad Optima Wo..l 24.0 

111.rnedad que contiene el Haterial Wl: % 4.0 Vol. Pastillo fl!' .. ·_2_4_6_a __ 

1 

3000 

2500 

Peso de la Pastilla grs.~Peso Volumétrico Pastilla lg/ 1113, __ 16_ 6_5 __ _ 

I 
I 

, 

/ 

/ 

JODI CALCULOS 

80. 

70. 

Grado de Compactación % 8 5 

Peso Vol. Seco en kg/mJ 1292 

Hinedad de prueba W2¡ 28. 5 

Agua/Agregar .. P;~~!~~llcmJ 1960 

Peso Hat. l/tsn, Pw .. &{l~~~~}Vgrs~ 

Peso Equipo + Material Humedo gr:L-.l.A...11..5. 

Carga de Compactación k.!JL. ___ _.2.,,.4,,_o 

RESISTENCIA A LA PENETRACIOH 

1.21 nn. (o.os•) __ ._,_ ____ _ 

~ 2.54 Qfl, (0.10•), __ .= ____ _ 

~ 2000 J.01 1111. (o.is•¡, __ .= ___ _ 

g 5.08 bTl. (0.20•¡, __ =-----
~ 7.62 lllll. (O.JO~), __ ~-

~ 1 / 10.lCi lllll. (0.40"}·--=-----

~ 1500 l.-.......J _ _;,( _/_:;..<'C...1--4---"''-'--+-_...:--1-----"~ 40 z 12.10 •111. (o.so·>·--=-----
¡__; _ _,__~{~--+-+--~----':-~ CCliPRODACIOH DE LA lllR1EOAO 

1000 

1 ¡I ,r 

~ , ,, / 

J, / / •, ... 

/l/ / / 
I A., / ,r 

........... , 
~y 

.... l 1_ -

->- 1 

,.,_,.-... ( !- -t -
, - ,..¡_ - ...¡ - r 

1 27 :! ~4 3 Bl !-.08 7 61 10 16 

Y GRADO DE CCtfPACTACIOH 

30. Capsula No. 

Peso Hat. l!inedo + Tara grs. 1 79. 90 

Peso Hat. Humedo grs. 100. 00 
20. 

157. 73 Peso Hat. Seco ~ Tara gr~. 

Peso Mat. Seco en grs • 77. 83 

Peso del Agua en grs • 22 .17 10. 
28. 49 Contenfdo de l/t.rnedad en S 

- _5 S: Peso Vol. Seco Curregfdo lr.g/rnJ 1296 

Grado de Cllll!p. Corregftlo % as. 26 

12 70 V.R.S. Corregfdo 1 2 .13 



\t'Hil~i;!iói1;•t·• 

r.·'N-~ ~º -· E!i 
~ 
~ 

E5CUELA NACIONAL or ESTUOIOS PROFESIONALE5 "ARAGON" 

LABORATORIO OC PAVIMENTOS 126 

TESIS PROFBSIO~-JAL 

PRUEBA MODIFJC/\IJA DE VALOR RELl\'J'lVO IJB SOPORTE 

Ft>cha: 5-Ml\RZ0-90 Mal<!rlal: ARCILLA-ARENOSA 

Peso dc>l Moldc>, Collarln y Base grs.:~1~0~2~0_S __ Vo1. Holdl.' cmJ_2_4_7_S __ _ 

V~JVLJl.'10All NAqO.~L 
. AVf'NºJ.1A DI 

MD<lcp 

Altura dl!l Borde Superior d1•l Collarln a Placa di' Carga cm: __ 7_._S_8 ____ _ 

Peso Vol~lrico Seco Hhimo kg/ml: 1520 Humedad Optima woi 24. O 

llLJncdad que contfl!nl! el Hatcrial Wl: % 4.0 Vol. PastilloCm?. 2464 

3500 

3000 

2500 

500 

Peso de la Pastflla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ 113 __ 1_6_68 __ _ 

.---,r---.---.-.----,-----,-----, 100 i e t. L e u L o s 

1 

1----'--+--;-·-+---~,¡----i--,L---
/ 70 1 

/ / , 
1----'---~-;---,~--i-----;r-~-----:::---

/ 

1---,--+--i--+-,-r---1--,-~--i.,...__~601 

JO S 

-
.l 

20 • 

1 /1 ¡ .~: /.., i 

,JO S ------i 

/,'1); ,,-,, 1 
,_ --" -'1 'J / ¡ - r f, -

1'11 1 t 'I ,¡- -
_s • ... , '~ ~ -1- - - - ~ 

tf,.t',.-( t- -¡ -
. -- -- - r 

'" 2 !i~ JBI !JOB "' J(ll!i 12 70 

Grado de Compactacfón l. __ ~8~5 __ _ 

resu Vol. Seco en kg/mJ 1292 

Jh.imcdad de prueba w2:i: ______ _ 

Agua/Agregar~ P~b~!~i1>cm3---1Jlfúl_ 

Pc5o HJl. /h.rm. Pw: &{l~~~~~lV 9rs~ 
Peso Equipo"* Hatcrial /lumcdo grs. 14315 

Carga di! Compactación i.y _____ 2G_O_ 

RESJSUNCIA A LA PENETRACION 

1.27 m.1. (o.os•J----...~2~1~----
2.54 1m1. co.10•) ___ 2_a ____ _ 

J.81 1m1. (O.l!i") 38 

5.08 m, (0.20'') 43 

7 .62 "'"· (0,30•) 52 

10.16 lllll. (0.40") 58 

12.70 m, (O.SO"} 66 

CexiPR08ACION DE LA UUHED/10 
Y GRAflO 0( C0"1PllCTACION 

Capsula No. 

Peso Hat. Hir.il!do t Tara grs. 1 Zü QQ 
Peso Hat. Huml!do grs. 100 UQ 
Peso Hat. Seco+ Tara grs. 153. 71 

Peso Hat. Seco cm grs. 77. 71 

Peso del Agua en grs. 22.29 

Contenido de HIJ'lledad en 1 22. 68 

Peso Vol. Seco Corregido ~g/rnl 1296 

Grado de Comp. Corregido 1 85. 26 

V.R.S. Corregido S 2. 06 



U7 

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

A R E N A - L I M O S A 



120 

•,•.,:L"-:t.1 A~A .LIMOSA. . • -···- -- --- <: ••. '1->•C :-cR MUESTREADO A UNA .PROFUNDIDAD 
l•:>t:l~'L"·;·.:-111.PO'tRERO D.i::LA LAGUNA..: ...•• ··- .J?!LO,~_A 1_._2J:4ETROS .. 

:-,-~~ '°"'"" ~'"' ·' ~ .l ·:.,<,¡'.ni .. 
.-,,~ ,O!J.~·11•. •) ¡•·J ,;,n<'I 

. 100. 
.9.7 

'" .BB 
-40_ -···· .e.o 

... 7l. 
-· 52 

38 
o .. 

- 40 
.33 

!/ J~]~·' 

·,to\ L LA 

' • J;e· 3·•· 1· 11.1 r 

< 

"" 

Ja---· -
-2. o 

BS.ERVACIO,-l.t:S: El material es de color grir; verdoso. 

Con un factor de abundamiento de 1. 2 

Clasificación: Aren.:t limosa de baja compresibilidad 

íl.l~l!!~fMltJlh~TA· 



1260'.! 
11 

1250 i5 

1240 ~ 
~ 

1230 ~ 

1220 

1212 

1200 

.UNIVERSIDAD NACIONAL AUTDNOM.\ IJE MEX!CO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS 129 

PROFESIONALES ARAGON 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA 

DESCRlPCION DE LA MUESTRA ARENA-LI?>OSA. 
ESTUllO QUE SE LE VA A EFECTUAR P\JSM Y U O 

PROCEDENCIA PC1I'REro DE U\ IAGtJN¡\ COOCAtco 
ID). DE f-ll:XICO 

PRUEBA NUMERO 

PUO MOLOt+suno HUWE:DO,' 

PESO DEL MOLDE, t 2015 
Pf!IO sun.o HUMEDD, 'IWnil 1610 

1614 
CAPSU\.A HUW[RO 

PESO CA,.,UU. + llUtl.O HUMUlO, g 
130. '" 

PUo CAPSIA.A + suno uco, g 205.21 
Pf50 cm .. &QUA,' 25.34 

PUO SIXLO UCO, 1 74.56 
CDHTUllDO DE MUA, %111 33.94 

1205 

33 34 35 

ENSAYE NUM'-~-------­
FECHA DE INICIACION --------
FECHA DE TERMJNACIQN, ______ _ 

LABORATDRISTA 

"'" 117? 

'"'" 1 '"' 

1700 1725 1710 
1704 1729 1714 

2 4 
30 RR 1nn 70 '"'° 

204.14 R2 07 Rfi ¡;7 
26. 74 27.68 28.93 

7 " 77 " 7' 07 

36.50 38.27 •I0.71 

1248 1250 1218 

39 40 41 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

1 T!CHPO 
TRANSCU- CARGA 

l!l!IOO 
HIH ... 

In e ,. 
l." 'n 
'I e "º 
2.0 190 
2." ~' 
•·n ~e 

11" "'" 
A.Q_ 
4.5 1545 
s:o-Tsos 
~ 
6.0 470 

l•.5 44< 
7.0 41' 

17" = 
B.O 375 
8.5 3'11 
.n 
5 '"' 10.0 :ro 

2.5 

~2.D 

;i. 
~1.0 
~o.s 

o l 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 13/SEPTIEMJRE/89. Hahrlal: ~LIM:JSl\(S>\) 

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde c11J:_,.24"'75,_ __ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm:. __ .L.sl"------
Peso Volumótrlco Seco Hádma kg/ 1113: 1255 Humedad Opti111a Vo.: 37.3 i 
Humedad que contiene el Material \11! 10.0 Vol. Pastilla c•J:._,,,25:;.13'----
Peso Pastilla grs •. : 42\iS Pes0Volu11uitrlc0Pastlllakg/111J: 1697 

H(OIOAS 0( LA HUfSTRA: 

º' = 15.84 As = 197.C6 "z Vi = 4265 
De = [5.El5 Ac = 196.94 coz Vt = 2513 -c~;..---~~j 
D; = 15.83 A¡= 19ó.Bl ,.z Ya= 1697 
l!m = 12.70 Anl = As+4Ac •Al = 1181.63 196.94 ---¡;---

-=:;,,,,..n.--Ton~=~ 

Velocidad de Aplicación de la Carga: CfFQ';H't:lW 01lTmJlDA lrmy'min. 

1 

CALCULOS 

Grado de Co11p;ichclón % 100 
ocraRHA- OHORHA- 1.-om•-! 

CION CIOH HACIOH 1 ARCA (SíUCRZO 
Peso Vol. Seco en kg/ 113 !21j5 _ 
Humedad d& prueba W2 ~ 37 3 

TOTAL UNIThCA UHITAl!IA CORREGIDA 
1 ... ---- ------ "z ko/cm2 

In n""' """" 'º'" 0.17 

l
lAgu:i/Agrogar = P11(W2~V1)c•3_lll?__ n n~ n ~, 

'"""'" e n nM n~ 100 ?O 

2.0 0.016 0.984 200 D8 
2.5 0.020 O.\ro 200 00 

'º nmn oª" ~" -·· oc n~' n º'"' .,.,, '° 
'n n "" n ~n '"'" 4.5 0.035 0.965 20U4 

5.0 0.039 0.961 204.97 
' 5.5 º·""" 0.957 aJS.81 

6.0 0,()17 0.953 2(lj,66 

6.5 0.051 -H~t-r~;; 7.0 o 055 
7.c n "'º n "'' 

,.,,.,., 
º·º 0.063 1 oª" ?ln 
8.5 0.067 0.933 211.00 
9. º·º" º·""" 21 .oo 
Q" 0.074 0.926 '"' 7R 

' 10.0 0.078 0.922 213 69 

2 j 4 5 G 7 

n" 
nen 
0.95 
1.31 

'" 
? ""' 
2.56___ 
? hl 

2.n 
;.>_ J3 
L'1'l 

nn 

"' 1.71 
.65 

l.cn 
1.54 

100•"1 

'

Poso Hat. flu11. = (100•WZ)V 4265 
10000 ---

1
Poso(qulp1>•Hat.Hu11.9rs.~ 
Cargo do Co11pactación kg •• _75,.,,.'il,_ __ 

COHPl!OBACION or u HUH(OAD 
Y lil!AOO DC COHPACUCIOH 

¡
Capsula 1fo. l 
PosoHat.llur:iodo•hragrs.~ 
Poso Hat. Hu11edo grs. 100.00 

I
P11so Hat. Seco .- hra grs.__J65...J9._ 
Poso Hat. Seco en grs • ...,!.;74,,,_AT;::._ __ _ 

l~:~~o~~!o A~~ 3 11::e~~~· en 'i.53~.28 

\

Poso Vol. Soco Corregido kg/ iaj-1.?§1_ 
lirado de Co11p. Corregido% 100.71 
(sfuorz0Há.l1110Ton/11Z~ 

Nota: ARCA CORRCG.= " 1·Def.unlt. 

CSOUCHA OC l A HUCSTP.A CN LA íALLA: 

. r.rror¡1.1u:rn~ 11'1!','t' .\ ''! " 
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Peso del Hald4:• Collarin y Base grs.:~8235~ ___ Vol. Holde c•J:_2,,,4'".75"'-----
Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: __ _,_7~.58,,_ ____ _ 

Poso Volumótrico Seco Hád110 kg/ 1113:_~1255=---'HuHdad Dptha Vo.:~J7=3~% __ _ 

Humedad que contiene ol Material \M: 9.0 '.t Vol. Pastilla cctJ:_25=.27~--

Poso Pastilla grs •. :_4~265= ___ Peso Yolu11étrlco Pastillil kg/ •3:_~1~600~---

HEOIDAS DE LA HUESTRA: 

º' = 15 Z9 A• = 195 e2 "' Wi = m 9'· 
De = 15 8J Ac = 196 oz "' VI = 2521 col 
D¡ = 15 81 A; = 196 J2 "' V111 = 1600 Ton/1113 
H• = Am = ,, t-4Ac Ai = 1176.40 = !2§ 07 ,., 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga:_~!E'=m.w:==I=Cll~llJ=/11UJ!¡.\==~l~nml~m~i=n~ 

DEíORHA- OHORHA- 1.-DHOR- CAL CULOS 

lRANSCU- CARGA CJOlf CIOH HACIOlf ARCA ESíUERZO ~~::0 vot: ~:::ª~!ª~!¡n .i-:"'~~--RRIDO TOTAl UNllARlA 
HIN ... . .. --

n" Ml n" n~ 

n ,.. 1 n n~ 

1~ "" '' n "'º 
150 2.0 0.016 
203 2.5 0.019 

. ' "'" 3.0 0.023 

I!, "" '-' ow 
"' 4.0 0.031 
:un 4.5 0.035 

l•n .,,., 
"" n non 

'" """' 'i.'i O.M3 

"" nn "º n n.n 

"' 
.,,,., 

"' n= 
, n '''° 7.0 n n< 

/.5 312 7.5 0.058 
a n """ n "'' 
8.'i 
an 

ª" 11n n 1 o 

2.5 

-!2.0 

;1.5 
~L 
::lo.s 

o 3 4 5 
O(f!lQM~fTílll ll"llt\RI~ PI ,¡ 

UNITARIA 

n= 
n=, 
n non 

0.984 
0.981 
0.977 
0.973 
0.969 
0.965 

1 n "'' 
o 957 
n ""' 
n""" 
n "" 
0.942 
n""' 
n 
n 
n 

6 7 

CORREGIDA 

'"' ka/c112 
""'a o 20 
rnH o 33 

""" o 49 
199.2 0.75 
200.0 '·"' 200.7 . .« 
201.5 l.66 
202.4 l.t>:> 
203.2 l.82 
""'n l 82 
204.8 l.76 
°"' 6 l.64 .,...., 1.55 
ono o ' "' 208.2 1.50 

1 

1 lu•edad de prueb:i \IZ '% 37.3 

Agua/Agregar = Pa(V2-V1)u3.....ll..fi8__ 
100•W1 

p eso Hat. Hu•. = (100•W2)V 4265 
10000 ----

Poso Equipo + Hat. llua. grs.J.25!Xl_ 
Carga do Co•pactaclón kg.~lllXJ=-­

CDHPROBAClON DE LA HUHrDAO 
V CllADO DE CDHPACTACIOR 

~:~~u~t ~01~:-,.-,d~,-.~r..L"-,,-,.~290=.90~ 
Peso Hat. Hu11edo grs. ~ 
Poso Hat. Seco + fara grs.-23Z.....OO._ 
Peso Hat. Seco en grs. 146 2J 

~ ~~}----
Peso del Agua en grs. 53 Q2 
Contenido de Humedad en j 36 07 
Poso Vol. Seco Corregido kg/ dJZ11..._ 
Grado de Coap. Corregido '%__$,._00_ n ,. 

117 '" I? ?a 
Esfuerzo Hád•o Ton/m2 18 fil 

Mota: ARrA C ORRCG.= ---,-,_.,.~:c;f-. "un'°I"°t.--
ESQUEMA DE LA HUCSTRA EN lA íALlA: 

8 
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,\\rXJC:,O 

2.5 
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íecha: ___ l~9,,_/0~9ul~!l¿9 _____ -'Haterial: ABENA-I.PtlSrj, CSU 

Peso de-1 Molde, Collarln y hse grs.: 8:!35 Vol. Holde c11J:__,2"'47'"'5'-----

Altura del Borde Superior del Colhrin a Placa de Carga cm:._~7~·~58~-----

Peso Volutiétrlco Seco Máximo kg/ 113: 1255 Humedad Optima Wo.: 37.3 % 

Huinedad que contiene el Hahrtal \11: 10 % Vol. Pastilla cm3:_1,lli __ _ 

Peso Pastllh grs •. : 4265 Peso Voluniétrlco Pastilla kg/ 11J:._1.,G"-7-"'G __ _ 

HEDIDAS DE LA HIJESTRA: 

n, = 15.80 
Do = 15 79 ,, = 15 78 
Hm = 12 99 

As= 
Ac= 
A¡= 
Aiii= 

196 07 cm2 \li = 4265 gr. 
] 95 02 C!:IZ Vt = '"J]1·1 Cll) 

J g~ 1¡7 ce12 Yr:i = 1676 Ton/mJ 
As + Uc + Al =-1.l.1A......2L= J 9"j fl? c112 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: Dfil'OR.\ír\CICN COi·rl'ROLADl\ lnn/m.in. 

ESOllEHA DE LA HLIESrRA EH LA í.ULA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
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-AVP,'i°MA DE 
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
133 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

Fecha: 19/SEPT!EMJRE/l!l. Material: Mrn\-Llr-o:A (g.\). 

Peso del Halda, Collarin y Base grs.: __ ~ ____ Vol. Holde c113: __ 24_75 ___ _ 
Altura del Borde Supei-lor del Colhrln ;i Placa de Carga c•:. ___ ~7."'58"------

Peso Volu~iHrico Seco M;h:i110 kg/ 113:_~1255= ___ 11umedad Optl.a Vo.: 37.3 'I. 

Humedad que contiene el lfaterlal V1: 10.0 'I. Vol. Pastilla c113:~2~489~---

Peso Pastilla grs •. : 4100 Peso Volu11étrlco Pastilla kg/ 1113: __ 164~7 __ _ 

HEDIDAS or LA MUESTRA: 

º' = 15.78 
º' = 15.79 
O¡ = 15.lll 
"" = 12.71 

As = 195.57 c112 Wl = .,¡4,¡;IOOo¡-___ g,. 
Ac = 195.Ee c112 Vt = 2489 cm3 
A¡ = 196.07 c1112 Ym = 1647 Tan/1:13 
h = As • ~Ac • Ai = 1174.92 = 195.82 cm2 

6 -r---
V o 1 o cl dad do Apllcación de la Carga: OCFCR11'.CIOO CCl'lTID.1ill\ lnn\lmin. 

TIEMPO DErORHA- DHDRHA- 1.-DHOR·:1 I CALCULOS 
TRANSCU- CARGA CION CION HACION ARCA ESíUERZO IGrado de Co•pactaclón ~.--95 __ _ 

RRIOO TOTAL UNITARIA UPCITARU CORREGIDA !Peso Vol. Seco en •g/ 113 1193 
1 ~H"'r•=-r--~, -.-+-.. =. =-;-_~ __ =_=-+-'_=_=_=+¡~,=,~2 =+---,,~,,.~2-¡Hu•edad dit prueb;i 112 ~ ~ R 

~:ii ~ ~·:o g:: g:~ 1~:~ g:~ ¡•gua/Ag"g" = ·~;~~~l,.J---1!Z!L__ 
:;1~.s~==~~!ll~==!~1~.5~=~~0~.0~1;2==~=~0.~9ffi~~~j1~00~.2~==:=iot.«:9=== (10o W2)V 
1;2c;·º;---t"'4"°1 _r.;2c;.oc---r.º"·º;;;;c6--¡-;;'0.';;!llll;;;;--¡-¡;;!llc;.";---+-:"c·''';é:;" i_t!so Ha t. Hum. = 10~00 ___!100__ 

1~"!----+!!~::!--+~ ;.~'--+!n;.=~-+-~~~::~~"'"i---i.-:?"'~1~9?3::::..=1~::ºga c:~l~:.p~ a~!~t~~llkg~rs.~ 
e ... '.Vl n t'Y.lO n 07' 4 1 ll 1 -

1.5 

~1.2 

~ ;o.9 
~0.6 
::i0.3 

o l 3 4 

"' 1-Def. unlt. 

ESQUEHA DE LA HUESTRA EN LA íALLA: 

7 B 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

v.~1VIP..~DAD NAqa.'tAL 
. AVf.'1"7-tA D[ 

.\\mc,o 

1 TIEMPO-! 
TRAHSCU- CARGA 

1 RR!DD 1 
HIN ka. 

1 0.5 25 
1.0 42 

1 

1 • 67 
2.0 100 
2 5 140 

1 3.0 lBO 

1 

3.5 214 
n "" A 5 2" 

1 5.0 225 

1 

5.5 203 
6.0 188 

~_.s '07 

~-º· 176 
/.5 ' 174 
a.o 1 170 
8.5 

1 '"" 9.0 j l<C 
9.5 1<7 

.1.0-0 160 

1.5 

';;jl.2 
~ 

;o.9 

~0.6 
~o. 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 
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racha: 13 / SEPTIEMBRE/'90 Hateriat:ARENA-wt:>SA ( S M) 

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•]:_;:2..;.4.;.c76;_ __ _ 

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:.__;7..;.•;;;58:_ _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Mátimo kg/ ia}: 1255 Humedad Dpti.a Vo.: 37 3 y. 

Humedad que contiene el Material \11: \ 10.0 Vol. Pastilla cm3: __ 2_~9_9 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 4100 Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ: lí,•ll 

M[OIOAS or LA MU[SJRA: 

Ds=_l_~cm 
De = 1•\ 11¡~ 
O¡ = 15 77 
/!11 = 12 so cm 

As:: 
Ac= 
A¡" 

, Am = 

195.08 cm2 Wi = _4_l_D_o ___ gr. 
1 q5 JQ cm2 Vt = U•l'l cm} 
195 32 crn2 Ym = Jfü\1 Ton/r;} 

As + ~Ac + Al =l.U.L.2.Q_= J 95 20 cm2 
6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: DEFOR!-lACION CCNI'RO!Afl.\ L'fl/Mlli. 

DHORHA- OEíORHA- 1.-DUOR-
CION CION HACION ARCA 
TOTAL UNITARIA UlfITARIA CORREGIDA 
lllll. ---- ----- om2 
O.o 0.004 U.99b 1 195'. 96 
l.U u.uuo "·""¿ '"º·,. 
1.5 U.012 0.988 197.51 
2.0 0.016 0.984 198.30 
2.5 0.020 0.980 199.09 
3.0 0.024 o. 976 199. 88 
3.5 0.027 0.973 200.69 
4 o o 031 0.969 ' 201.50 
4 5 o 035 0.965 202.31 
5.0 0.039 0.961 203.13 
5.5 0.043 0.957 203.96 
6.0 0.047 0.953 204. 80 
< < n ºº' n ª'ª onc < 
7.0 0.055 0.945 206.5 

7 -
n nen' n º'1 JO"J .4 

R .O O n<' n 037 208.2 
8 5 0.066 0.934 209.1 
a n n 0'70 0.930 210.0 
a < n º" 0.926 210.9 

10.0 0.078 0.922 211. 7 

1 

ESfUERZO 

o~tr2 

U.Ll 1 
0.40 

-1 o.so 
o. 70 
o. 90 

1 1.07 
1.17 1 
1.21 1 1.11 1 
I.00 1 
0.92 

1 n a< 
o.es 

1 
O.R4 

o 82 
o.no 1 
o. 79 

1 
o. 77 
o. 76 

Nota: AREA C 

CALCULOS 

~~::0 Yo~: i::~ª;~ª:!~n mi:__,,11,.,,~-<-;--
llu11edad de prueba \iZ ';( Ja.a 
Agua/Agregar=P11(1J2-\M)c•J~ 

100t-\11 
Peso Hat. Hu11. ~ (100•'J2)V 

4100 

10000 --­
Peso Equlpo + Hat. Hu11. grs.]23.35 
Carga de Co11pactaclón kg. 2700 

COHPROBACION DE LA HUH[QAD 
Y GRADO DE COH!'ACUCJON 

C:ipsula lln. 2 
Pnso Mat. Humado • hra grs.184. 59 
Peso H.lt. llumedo grs. roo:uu--
Poso Hat. Soco+ Jara grs. 157.08 
Pe~oHat.Secoenqrs. ~ 
Peso del Ayua en grs. - 27.51 
ContenldodollumedadenÍ~5 
Poso Vol. S11co Corregido kg/ 11} 1190 
Gr<1dodeCot1p.Corregldo%~ 
Esfuerzo Hjdmo Tnn/r.r2 12 10 

ORREG.-= Aa 
1-Daf.untt. 

csournA oc L A HU[STllA EN LA FALLA; 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

V.'l'IIP(.OAD NA<¡OXAL 
• AV"'f.'1"1-lA D[ 

Mmcp 

l!EHPO 
!RAMSCU- CAllGA 

RRIDO 
HIN ka. 
u.o ,, 
1.0 27 

' 5 " 2.0 65 
' . ª' 
' n "' ' . 
' n 

¡,,, 
' " •n 

" n ho. 
<; • ID<; 
< n 11'7 
b.o ·"" 7 n oc 

7 " ""' 
8.0 lOD 
8.5 96 
q o 94 
q ª' 'º,( 94 

o. 75 

i 
1:: 

0.60 

D.45 

0.30 

0.15 :s 

G r 
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íecha: 13/ SEP'I'D:.i.""IDRE /'90 Material: ARENA -LIM15A, es M l 

Peso del Holde, CollaHn y Base grs.: 8235 Vol. Holde c•3:_2_4_7_s ___ _ 

Altura del Borde Supulor del Collarin a Placa de Carga c•:_7._5_B ______ _ 

Peso Volu11iitrlco Seco Mád1110 kg/ 1113: 1255 Humedad Optima \lo.: 37.3 % 

Hu1111dad que contiene el Material V1: % 10.0 Vol. Pastilla c•J:_:c24,_,6~9 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 3925 Peso Volu111étrtco Pastilla kg/ ii3:_~1~5~9D~--

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds= 15. 73 
De= 15. 72 
D¡ = 15. 71 
H• = 12. 72 

As= 
A.e = 
A¡ = 
A11= 

i ~:. ~~ ~:i ~! : -3"'2:~~"'~---~':j 
193.84 c1112 Ye:.= 1590 Ton/ro:~ 
As .. He • Ai =1164.53 = 194.09 c•2 

6 6 

Velocidad de Apllcación de la C;arga:--1lEf.Dll·10CIQ\I ro¡mor110A UN I Mm 

DEFORMA- DEFORMA- 1.-DEíOR-
CIOI CION HAC!ON 
TOTAL UNITARIA UNITARIA ... --
u.o u.vv• 0.996 
1.0 D.008 0.992 
l 5 o "'' O <mu 

2.0 O.Dl6 0.984 
2.5 0.02D 0.980 

n n no n 

' " n n 07? 

' n 
n n' n nrn 

' " n n" n na 

" n 
n non 

n º" 
"" n D4< o 057 
¡; n n n'" n qs< 

"·º u.uo! u.,., 
7 n n n<• n g" 

7 " 
n n=n n ª' 

B.O 0.063 0.937 
8.5 0.067 0.933 
9.0 O.D71 0.929 
9.5 0.075 0.925 

10.0 D.079 0.921 

3 5 6 7 

ARCA 
CORRCGIDA 

"' 194.85 
195. 63 

'º" 41 
197.19 
198.00 
'00 o 
'QQ ¡; 

?nn • 

'"' ' 
'"' n 202 q 

'º'· 7 ;uq.o 

'º"·' On< O 
207.1 
208.D 
208. 9 
209.B 
210.7 

8 

ESíUEAZO 

koJcm2 
O.OB 
0.14 
o 22 
0.33 
0.46 
n '" 

n '' 
n. "" 
n 7n 
na 

n 62 
n 57 
U.!lJ 

n 5' 
n 'ª 
0.48 
0.46 
0.45 
0.•15 
D. 45 

1 

CAL CULOS 

Grado d11 Co•pact:iclón ~ 90 
!P oso Vol. Seco en kg/ 113_,1;<13"'D~--

I' 
lu11cdad do prueba \12. ~ 4U. j 

Agua/Agr~gar = P11.(VZ-V1)c113~ 
. 100•V1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

Peso Mat. llu•. = {1~~~~)V grs. 3925 

Peso Equipo +
0 

Mat. Hua. grs.12160-
Carg:i d& Co•pactaclón kg.~ 

COHPROBAClON OC U HUMEDAD 
Y GMADD DE COHPACTAClON 

Capsula No. 3 
Peso HJt. Hu11edo •fara grs. 184.63 
Pesolbt.Hu11odogrs. ~ 
Peso Mat. Soco• fara grs.~ 
Peso Mat. Soco en grs., 71. 97 
Poso del Agua 11n grs. 28.03 
Contenido de Humedad en íJ 38, 95 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ 11} 1144 
Grado da Co11p. Corrogldo j 90-S-­
Esfuorzo Hád110 (on/1112 ---;:rr--

Nota: ARCA C ORRCG.= ---,,-,_ói~O,f-. -.,,,,¡•t.--
CSOUCHA OC LA MUESTRA EH LA íALLA: 
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fecha: 25/ SEP'I'IEM3RE / '89 Material: ARENA.-LL\()OA (SM) 

136 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•3:~24'-'7=-s ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c11i:_c7.o.;.S:..:8 ______ _ 

Peso Volu111étrlco Sitco Máximo kg/ •3:_12~S.;.S ___ Hu111edad Optlru Vo.: 37.3 % 

Hu111edad que contiene el Material V1: % 8.0 Vol. Pastilla c1113:,__:2:.:;45::;7 __ _ 

V.'JVIJ;<DAD NAqO.'<AL 
"A'iF.N"'MA DI 

j\\UICp 

Peso Pastilla grs •. : 3925 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 113:_.o.15::;9.;.7 __ _ 

H(DIDAS 0( LA HU(STRA: 

Ds ":: 15. 77 :: : -ftH%-~:~ ~! : ~~"'¡5s~;'----"~~j 

o. 75 

0.60 

0.45 

O.JO 

De = 15.77 fl!l 
D¡ = 1 S. 77 A¡= 195.32 cm2 Ylll = 1597 Ton/rd 
Ha= 12.58 A111= As .. Hc~Al =1171.42 =195.32 cm2 

6 6 
Velocidad de Aplicaci5n de la Carga: DEFORMi\CION' CONTROI..lUll\ Ilt1 / MIN. 

TIEMPO DCfORHA- DEfORHA- 1.-DCíOll-
TRANSCll- CARGA CIOM CIOH HACIOH 

RRIDO TOTAL llffITARIA UNITARIA 
HIN k-. '"· - - - -
o.s 28 o.s 0.004 D.0% 

1 n 4S 1.0 0.008 0.992 
< on '" o 012 0.988 

-;--;; ·a, '" 0 01< 0.904 

º" ,;; '" -;; n2o 0.980 ,--,, ; " -, n " º" 
-n no< 

3.S 127 3.S 0.028 0.97. 
4.0 29 4.0 0.032 0.968 
' . " < -~--~ji: n.964 

f < n ,,,.- <.o 0.040 0.960 
1 < • °" 5. s o. 044 0.956 

1 < n °" 6.0 0.048 0.952 .,,., 
'"' " ¿ º º'" 0.948 ,,, 
""" , n n nu o 944 

, < QQ , < n n<n o 940 
Q n º" '" n n 00 0.936 

1 · < 

Q(, 8.S 0.068 1 0.932 
o n O< º·º 0.072 0.928 
n < oc n-; o o?" 1 0.924 

l>o o 94 10.0 0.079 0.921 

, !,'- """'-~· 

1 
I! 

~ 

1 2 3 4 
nrrn~u1r.1fl~ n~r r 1~ r, r•1 "· 

ARCA ESfUEl!ZO 
CORREGIDA 

"' kcr/c112 
1%.lU U.H 
196. 88 0.23 
197 .68 o. 35 
198. 48 0.46 
199.28 O.SS 
200 09 D.60 
>nn.91 0.6] 
:}U • 73 n.F4 

202. S7 0.61 
203. 40 1 O.Si 
204.2S 0.53 
20S.10 0.52 
20S. 96 o.so 
206. 83 0.48 
207. 70 0.40 
208.S8 0.47 
209.47 0.46 
210. 37 0.46 
211.27 0.45 
212.19 0.44 

Nota: A~EA. 

ESOUEHA DE l 

1 

CALCULOS 

Grado do Co11pactaclón :( 90 
Peso Vol. Seco en 'r.g/ m3--rf3_0 __ 

Hu•edad d& prueba VZ % 40. 3 

¡Agua/Agregar = Pcr(VZ-V1)c 11J 134'5 
1 100 .. \11 

¡
Peso Hat. Hu.11. = (100 .. VZ)V grs. 3925 

10000 --­
Peso (quipo .. fbt. Hura. grs. 12160 
CargadoC011pactaclón'r.g.~ 

1 COHPROBACIOH ar LA HUMrDAD 
i Y CRAOO 0( COHPACIACIOH 

¡
¡Capsula lfo. 2 
Peso Hat. l/ul!ledo .. Tara grs. 26'1,63 
Poso Hat. lhirrrodo grs. 200 00 

I
PesaHat.Sccot'3ragrs._L2.lt..Q..l_ 
Peso HJt. Soco an grs. 142 40 
Peso dol Agua en grs. 57.60 

!

Contenido de Humedad en Í 40.45 
Poso Vol. Seco Corregido kg/ mJ 1137 
Grado de Comp. Corregido:( 90.60 
rsruorzoH.idr:rnTon/c2 ~ 

CORR(G.-::: ---..-,_éi~'°'r-. -,,-,i""t.-
A HU(SrllA CH LA íAllA: 
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COMPRESIOH SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

'l><IVE<'\llAD NAc¡C>'-'L 
"A'IF.•~ D< 

Me<I<:,O 

1 llEHPO IRINSCU- CARGA 
RUDO 
HIN .. 
n < In 

1 n " 
r nn 

n n •< 
oc = -, -n -,-, 
. - on 
' n º4 
' 5 "6 
5 o 87 
5 5 87 
6.0 87 
6.5 87 

'º 86 
7.5 84 

1 

o o 81 
8.5 7E 
9.0 76 
9.5 75 

'10 o 74 

0.5 

].º·4 

;o.3 
o 

~0.2 

:::0.1 

' 

o 2 

fecha: 21/09/ 1 89 H1terlat: AAE.-m.-LIMlSA (Sol) 

Peso del Molde. Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molde t•]:.--'2'-'47'-5'----­

Altura del Borde Sup&rior del Colhrln 1 Phca da Carga c11:--'-7'-'.5'-'B'------

Peso Volum&trlco Seco Hád110 tg/ 1113: 1255 Hu11edad Optha Wo.:._.3,_7.,3,,.i __ _ 

Hom&dad que contiene el Haterhl \11: 7.5 % Vol. Pastllh c•3:__,2:;!4;:;45,_ __ 

Peso Pastilla gr! •. : 3925 Peso VoluaHrico Pastilla kg/ •3: 1,.,60.,,sc_ __ 

HCDlDAS DE LA HUCSTRA: 

:; ~ -#.t"-~:'-"~'°;5--;·: 
O¡ = ,......l=.5.'-'7-'<3 __ , 
H• = ......<l!e2.,_,5°"9 __ • 

As: 
Ac= 
A¡= 
A•= 

194.09 CDZ \11 = -;"39,,2,,;5 ___ g.r. 
194.21 cri2 Vt = 2445 c•3 
194.33 cin2 Vm = 1605 Ton/•3 
As+ Uc +Al = 1165.26 = 194.21 c•2 

6 
Velocidad de Aplicación de la Carga: DEFORMACICN CCNmDI.Atll\ Il-'iM / Mili. 

DEfORHA- DEfORHA- 11.-DtrOR:! I 
CIOll CION HACIOK AREA \ ESFUERZO 
TOTAL UKllARU. ¡ UtltTARIA CORR[GlDA 

! 
1 

1 

CAlCUlOS 

Grado da Co•pactaclón j,_~9"'0'---­
Peso Vol. Seco an kg/ •3._._11..,3.,0'---­
Hu•edad de prueba V2. '° 40. 3 ... 1 - :1 '"' n < n M• 1 n aai:: ) 1'"'"' " 

n n n -n• 1 'nr O 

n "" 
n nnn 1 

'"' r 

n n 
n "'' 

n nn• 1 1 nn n 

n < 
- _.,_ 

n non 'ºº 
' n -;: ""º n M< 'ºº n -, -. .; ;.,;, - n non -, no o 
4 o 0.032 0.960 200.6 
4.5 0.036 0.964 201.4 
5.0 0.040 0.960 202.2 
5.5 0.044 0.956 203.1 
6.0 0.048 0.952 203.9 
6.5 0.052 0.948 204.8 
7.0 0.056 0.944 205.6 
7.ó 0.060 0.940 206.5' 
B.O 0.064 0.936 207.4 
8.5 0.068 0.932 208.3 
9.0 0.071 0.929 209.2 
9.5 0.075 0.925 210.1 

10.0 0.079 0.921 211.0 

3 4 5 6 7 8 

tnlcri'Z 
n n< 
n " 

n " 

n n 

n no 
1 n n 

' n •n 
0.42 

1 0.43 
0.43 
0.43 
0.43 
0.42 
0.42 
0.41 
0.39 
0.37 

º·"" 0.36 
0.35 

1 
1 

i ¡ 
1 

Agu;./Agregar = Pri(\12-V1)c•3~ 
100•V1 

P!!SO Hat. Hu•. = (i~~~~)V ~ 
Pe<;o Equipo + Hat. Hu.. grs.l216.Q__ 
Carga de Co•pachción kg. 800 

COHPRDBAC10K DE U, HUMEDAD 
V CU.DO DE CCHPl.CTACIOK 

Capsula"º·:--~--=----­
Peso Mat. Hu11edo • lara grs.284.63 
Peso Hat. Hu11odo grs. 200.00 
Peso Hat. Seco +Tara grs.~ 
Peso Hat. Seco en grs. 140. 97 
Peso del Agua on grs. 59. 03 
Contenido Je Uuaicdad en j 41. B7 
Poso Vol. Seco Corrogldo kg/ •J 1131 
Grado do Co:i;i. Corregido 'f. 9.0:U.-­
hfuerzo Há11.l.a Ton/•2 -J4:-JO-

Mota: AREAC DRREG.=- ----'~'----1-0of. unlt. 

ESQUEMA DE lA MUESTRA EN LA FALLA: 
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COMPRESION SIMPLE APLICAOA A PORTER MOOIFICAOA 

recha: 25 I SEPTifMBRf' / 1 90 Material: MENA - !Ut}'lA ffjMl 

Peso del Holde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Hotdo c11J:,__::c24.:.;7c:S:__ __ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm:_.:.;7•c:S:;:B _____ _ 

Poso Volumétrico Seco Máximo kg/ 1113: ¡255 Huciedad Opth1a Wo.:._3~7~·~3 __ _ 

llumedad que contiene el Material \11: % B.O Vol. Pastilla cmJ:_.2"'41.,,6,__ __ 

Peso Pastilla grs •. : 3725 Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ: 1542 

MEDIDAS Df LA MUESTRA: 

Os = 15. 74 e• 
De = -;573--,. 
O¡ = 15 n 
Hia = J 2 43 

As= 194.58 cm2 \ll = 3725 i:;r. 
Ac = J q4 33 cm2 Vt = 24]6--col 
A¡ = 194 09 cm2 Yr:i = J 542 Ton/1113 
Am = As • ~Ac • Al =Jl.6.5.....9.!L= 194 33 c:iiZ 

6 6 
Velocidad de Aplicación de la Carga: DEFORMACICN CCNI'ROLADA Il>M / HIN. 

Grado de Compactación~ 65 

1 

CUCllLOS 

l--'""'"'-1-.,---!-=""-1-"'="-"'-!-=="i-'==""l--~~ Peso Vol. Seco en kg/ 113 1067 
1-'=---J-"'"--!-=-i-===+--,-+-"~-+-'==- Humedad de prueba V"Z % 41 6 

1-'-'-"---l~~+~~f--"...W."'--i-~'""-+=~'-i-~=- ¡Agua/Agregar = P~~~~~1)c113-..li.0..8.__ 

l--'--1-l-'11L-j--:..:0~:-U..li.1"'--j-"..::"11'.-l-~>...!-1'-+_u.-'?--1 Pc3o Hat. Hus:t. = (100•W2)Vgrs.3745 
1000() 

-'"""---.;.-"-:i._l-''""---+--"-'-""'-.f-'o'-"'"'-+-'='-""~""-'"'--- Peso [quipo + Hat. Hum. grs.l.l.2.8..Q___ 
l-'Wl.--J-'""--!-..._.'----1--"...,,"'-+-~""'-+""''-"''-+-"-'-"'.'-- Carga de Coc:ip1ctaclón kg •• -'4o.;5!]l0 __ 

0.5 

~.4 

l3 
~.2 
!:b.1 

COMPROBACIOH DE LA l/UHEDAD 
Y GllADO DE COHPACTACHIH 

~Jt;i: ARCA CORRfG.= ----.-
1 
_ _,.~:'.,-.---,-;,¡-;-¡-, _ 

fSQlJCHA DE LA Hll[STRA [lt lA íALLA: 
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íecha:. __ "-21~/-'0-'9/-'9~9-------'Material: i\REt~-LDDS.r.. {S-1) 

139 

Peso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•3:~2"'4~7,,__5 ___ _ 

Altura del Borde Supefior del Collarln a Placa de Carga cm:_-'-7-.5~0 _____ _ 

• l!'r' 

~ 
Peso Volumétrico Seco Máximo kg/ mJ: 1255 Humedad Optima Vo.: 37.3 % 

Humedad que contiene al Material W1: 7.5 % Vol- Pastilla cm}:._.2,..43.u;R._ __ _ 

V,'11"/Ui;'aOAD NACJO.'tAl 
-A.Vf,1'"M,A Dt 

1\.\rx1cp 

Peso Pastilla grs •. : 3745 Peso Voluciétrtco Pastilla kg/ m3: _ _,1";_,;6,_ __ 

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds = __ 1s_._6_6~ 
De = ----"15>....116.L?--' 
D¡ = _.....LJ5>..u6,,_Q_ 
Hm = _.....LJ2.w.6,._4 _ 

As= 
Ac = 
A¡= 
Am = 

192.61 cm2 'Wi = 3745 gr. 
192 115 cm2 Vt = 2438 cm3 
J 93 10 cm2 Ym = _..,_,,,_ __ Ton/1:13 
As • ~Ac + Ai =-1J..!i2...l..L" 192 95 cm2 

6 6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: DEFO?J-tACI<YN CO:-."TROL"\DA lnm/nu.n. 

1 1 

CALCULOS 

Gr3do de Com¡¡act<ición '/. 85 

1 

1 Peso Vol. Seco en kg/ r:iJ 1067 
)H1medad de prueba \i2 1. ¡¡l,6 

1 

;Agua/Agreg~r = Pn1(\l2-\11)c1:1J~ 
1 10o.111 

11 1:11111;¡ 1 ¡:¡¡ 1 !:i 1 11·1 1 !il ¡;~,~~·ª¡;~~ 
n '~ _ \Capsula No. 4 

1 
e..5 52 ~ 5 o 04.-: o. 95r. 2n1 r.. u;. 1 1 
6.0 52 6.0 O 047 0.953 2n2 ~ n 2r. :::: ~:~: :~:::: ;rs~ra grs.~ 

1 6.5 52 6.5 O 051 0.94ci 2ñ3 3 ~-;~ ¡l'eso Hat. Seca+ fara grs.~ 
7.0 52 7.0 O 055 0.945 204? 

1
Peso Hat. Seco an grs. 115.57 

7.5 52 7.5 O 059 0,341 20:5.0 O 25 ¡Peso del Agua t1n grs. 59.76 
8. O 52 8. O O. 063 O· 93"/ 205. 9 O. 25 Contenido de Hu11edad en j 42. 63 

I 8.:i :i2 8.5 10.067 0.933 206.a 0.25 Peso Vol. Seco Corregldo kq/ 11131077 ! ~LO 50 ~LO +O.::l71 0.929 207.6 0 •• !4 Grado do Coip. Corregido~ ~ 
l 1~:~ ~g ~:~ Z:~~~ g:~;i ~~t! ~:~; [sfuarzo Hllimo Ton/mZ -:r:oo-

0.20';;1 
.;: 

o.is; 

0.10§ 

o. os:'.: 

: • ~--.~~ -·~ '"};?-:-'.:- Mota: ARH co~~[.j,;: M 
1-Def.unlt-:--· 

:1. 
ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA: 



"' D 
:; 

ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 140 

VHIVIJ¡•llAD NAc¡<l'IAL 
AVfX'?-1A DI 

Mmcp 

TESIS PROFESIONAL 

PHUEB/\ MODlFIC/\Dl!. OJ;; VJ\J,QR RELATIVO OP. SOPOR'fE 

íl!cha: __ i_2_/_=ro __ ·/_B_9 __ Material: .\Ri:NA-L~DSA (GU) 

Peso del Holde. Collarin y Bllse grs.: 8235 Vol. Molde c.:1_24_7_5 __ _ 

Altura del Borde Sup!!rfor del Collarfn a Placa de Carga cm:. __ ~·~.5~8~----

Peso Yolumétrtco Seco Hh:fino kg/m3:_1~2~5~5 ___ llL1!1cdad Optfm¡i Wo. % 37 3 

lllr.K'dad que contiene el Haterial WI: % 6.0 Vol. Pastillo .an~ 2516 

Peso de la P11st1lla grs.~Peso Vol!Jllétrico Pastilla kg/ mJ._l~G~9~5 __ _ 
~--~-~-.,----e---~---, JOO z e A l e u L o s 

3'00 

; 

3000 

2500 ' ' 

/ 
/ 

/ 

' / 

, 
6'u t 

Grado de Compactación S: 100 

Peso Vol, Seco en kg/1113 1255 

llLJlledad de prueba WZJ 37. 3 

Agua/Agregar• Pm(WZ-WllcinJ 1329 
lOO+Wl ----

Peso Hat. Hum. Pw"' &(JJ~~~~)Vgrs~ 
Peso Equipo+ Material 11umcdo gr~ 

Carga de Compacl!lctón kg S 500 

RE:SJSTEHCIA A LA PEHETRACION 

t.27 m. (o.os•) 78 

2.54 llJll, (0.10·1 131 
, , , , ~2000f-~c----t'-~...,...-;--~-<r:----.,~---j 

g 
;;? 

3.81 1:111. (O.tS•) 315 

s.os nm. co.20•) 433 

1 .,.1!.D i 7.62 rmt. (O.JO•) 591 

L. 
, , 

Ui,IL rrr .•• (0..40•) 727 
, J,o • 12.10 1m1. (o.so•) 839 

, , 
C0'-1PROBACION DE LA IHJ1EOAD 

~ 

"' ~ 1500 

5 

'i V 

! / 1 I J , ¡1 :/ I' 

,I .1 ,. 1 

I: .t ;I' Y GR/IDO DE C(}IPACTACJOH 
I I / 1 / 1 

f--,~-t~,~)~'~-,,-,:---r:"---r----:-::iJO S: Ca;:isula No .. _----------

IOO'J '¡/ I )
1 

,, 
1
1 , ··< ..-r,,. -- Peso Hat. lltr.:iedo + Tara grs. 230.53 

l---;~J-LL.l~.-'i--:7'1~-'---,;f-r-~--t-l=....,~'--1 20 l Peso Hat. ll1m1cdo grs •• ___ l_OO_._o_o __ 
1 

1

1 
1 1

1 " ,,,. ,.. 1 L-- Peso Hat. Seco + Tara grs. __ 2_03_._02 __ 
f '!, I l'i / _, i .~ ,.... .,..-- 72,.J9 

• ¡ t~ ,,. 
1

,, ~ ........ ! ~ Peso Hat. Seco en grs,, ______ _ 

~00 1:/1)' ,/ ........ 1 ~- - IO 
1 

Peso del Agua en !Jl"'S. ___ 2_7_._51 __ 

1 11 1 t ,,.,,.,,,, Contenido de Humedad en 1 __ 3_7_.9_5 __ 

µ,-¡.,·''-,.:.'-"'~-o-"'..,.;.;~'··:;.,."'-i,rr1 -+-~=---t----t-1 ~=-=--=-5 s Peso Vol. Seco Corregido kg/lll 1,229 
1('"..-(~.}--:-1 --r-- 3 

,, ,.r..<-7"'.-"-r'---"_,_-_1,~r-~1---~-- ~___J Grado de Comp. Corregido':. 97 .:J 

1 n ;is.: J!ll !loe ?G7 H•1t 1210 V.R.S. Corregido S: ____ 1_9~·-º--
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Fecha: 31/l\GOS'l0/89 "•terlal: ARf:NA-LTipsl\ (s-a 

141 

Peso del Molde. Co11artn 1 Bue gn.: 8235 Vol. "olde m3 __ 24_7_5 __ _ 

VNIVIP;\llAD NAc¡OIV.L 
• A\/IW"MA DI 

MD<lcp 

Altura del Borde Superior del Collarln • Placa de Carga t11:. ___ 7~·~5~8 ___ _ 

Peso Votlllétrtco Seco Mbf11a •g/113: 1255 Hiaedad Oplfaa Wo.% 37.3 

Hl.llledd quC! contiene el H1tert1l WI• ~ 6.5 Yol. Puttllo ar( 2479 

2500 

0000 

Peso de 11 Putt111 grs.~Peso Vol.-étrfco Puttlla kg/ 113 1654 
..-~r---.--.-.----,-----,-----,100 s e AL e u Los------

1. 
1 

I i / / 

I 
/ 

, , 

, , 

70 • 

••• 

so • 

.. "º 'I 

Gr•do de COlllpactachin 1-_~9~5~--­

Peso Vol. Seco en kg/1113._~1~25~5~---

llllllCdad de prueba wzs __ 6~·~5 ___ _ 

Agua/Agregar .. Pm(W2-Wl) cal 1365 
lOO+Wl ----

Peso Hat. lluu. Pw., &IJ~~:>v9n~ 
Peso Equipo+ "atcrfal Hl.IDCdo gr:~ 

Carga de Cocapactadón lg 3775 

RESISTEPICIA A LA PENETRACIOH 

1.21 1111. (D.05*) 75 

Z.54 aa. (O.JO•) 190 

3.81 nn. (o.1s•J 240 

5.08 nu. (0.20•) 295 

1 .62 1111. (o.JO•) 370 

10.16 1111. {O.~o·) 500 

1z.10 mn. (o.so•) 570 

C<JtPROOACIOH DE LA HlltEDAD 
Y GRADO DE CIJtPACTACIDtf 

I 1 " / I ,; 
1-_J,i....,., -t1 '--,~,¡f-;,c"-+7'--t:;-.--'---j----,-:iJD 1 Capsuh Ho. _________ _ 

: 1 I J' " : ,. ,.. Peso Hat. J/tllledo + Tara grs. 184.59 

.~ ' 1 ' 
/ 

-" ;' - Peso Hat. f11111Cdo grs •• ____ l_0_0·~º~º-
1 'I ' / ,... r·--..,,-j -~---;:t----"---t----1 zo % Peso Hat. Seco + Tara grs •• __ 1_57_._07 __ 

1 .'i / ,; _..., 
1-,~,t-,1'.,( -"

1
rl-r''-71 -_-,,+'---t-_-:_;;-o-~'t+.------::::J Peso Hat. Seco en grs •• ____ 7~2~4~8~-

5CX 11/tJ' ,..."' ,,,.""f - ----- Peso del A!]Uil en grs. 
l-,';.11:"1'-'i¡.,.:..,-;,-j"--r:-;,-¡~-,:=...¡~--t---~iO 1 Contenido de HllllCdad -•• -i---37_97 __ 

h,.í"":.:· ::..•,.;,·r'.7' _,,....~-,¡.:~_"'_"c1c-=-,.....¡~-'--''-+---+--:-=-=-"-'5 1 Peso Yol. Seco Corregido kg/lll 1199 

0 
~--;_:.. _ í - - r Grado de Comp. Corregido 1 95. 54 

1 ;.7 2 54 JBI 5 00 "' 10 Hi 127fJ V'.R.S. Corregido i -------
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142 

Fecha: 22//\roSTQ/89 Material:~ 

Peso del Ho1de, Colhrln y Base grs.: 8235 Vol. Ho1dc clll 2475 

VNJV[J\'OA~ NAc¡ONAL 
AV'f>N"HA DE 

Mmcp 

Altura del Borde Superior del Colllrfn a Placo de Carga cm:._7,__,."'5"C ___ _ 

Peso Yolumi!trfco Seco Háxfmo kg/ml: 1255 l/lMlcdad OpU111a llo. '!; 37.3 

llll'IK!diJd que contiene el Material Wl:% 6.0 Vol. Pa!.ttllo on. 3--"24,_,7~9 __ 

3000 

' 

Peso de la Pastilla grs.--1.Q2LPcso Volumftrico Putflla kg/ llll._"16=5co2 __ _ 

/ 
/ 

/ 

, , 

/ 

/ 

,' 

1001 CAL CULOS 

80 s 

Grado de Compactación i._~9=5~--­

Peso Vol. Seco en kg/ml. __ 1_19=3~---

llumcdad di! pru<!t.a W2s:_~3s~s ___ _ 

Agua/Agregar " P~b~~~O.cm3 1392 

Peso Hat. ll1m1. Pw" &(l~~~~JV 9rs~ 
Peso Equipo+ Hatcrfill Humcdo gr~ 

/ / 70 s 
/ / 

2500 1 

~---~--+--+--~--+------T--+---:--'-l 

Carga de Compactación t.g 6,000 

/ / 

/ 
, 

60 s 
,-

/ 
/ 

sos 

I I :/ 

RESISTEHCIA A LA PENETRACION 

1.27 llJll. (o.os•) 81 

2.54 1111. (0.10•) 197 

3.Bl am. (O.is•) J04 

5.08 lml. (0.20"} 380 

7.62 um. (O.Jo•) 497 

10.16 mi. (0.40•) 606 

12.70 mn. to.so•) 704 

CtfiPROOACION DE LA IUMEOAO 
Y GRADO DE Cll'IPACTACION 

! I ,1 ,, ,," 
1--'-, ~.-',:'-,~).'-,~+~--+-·~--_,_---JO% Capsula flo .. ______ ---"---

1000 :,' I ~ , : ,, ,,,. Peso Hat. Hl!llcdo + Tara grs.~.?.L_ 
_{ / ' A Peso Hat. l/~o grs. 100.00 

1--''CJ:O.,/-'~'+c'---ol-"'--l----"''--~1¡_____~ 20 
'- Peso Hat. Seco+ Tara grs. 202.60 

l/lu''/ ,,,..., -~ 

1 1 _ - 1 -~ Peso Hat. Seco en grs. 72.05 

500 /,~1;[,',,,, ,,,. .... r --~V- Pesode1Aguaengrs. 27.95 

h'c,,'';,.:''...;'r.-<-+o-o;;.''""k:::~_,---+-;-o~-r~--: 1º i Contenfdo de Hl#llcd~d en% 38.79 

~· .... 
11 

,:.' ,~,-5-li!,F-,,,-=' ~+~-"------1---1---t--=--:::-::c=-:~ 5 % Peso Vol. Seco Corregido -kg/Jn3 1190 ,,,/_,(,_,. --r-
lifl:/:T''""'='-"""-'-f1r~-o-i=r~-;:-~~=r~--r----:1 Grado de Comp. Corregido J~_2 __ 

117 254 381 !iOB "' 1210 V.R.S. Corregido i ---~1~5-~4~--



3500 

3000 

2500 

,.. 
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1 ' I 1 )'' 

:/ I '' ,. : . 

. \ 1 

TESIS PROFBSI0"1AL 

PHUI::U/\ MODIFlCl\Di\ DE VJ\LOH RELJ\'l'lVO DE SOPORTI:: 

1 

i 

h>cha: 22/pfrfilÓ/ffJ Material: AAEW\ - llt-OSA (94) 

Peso del Holde. Collar1n '1 Dase gn.: 82351/ Vol. Molde cml._~2~47~5-~-
Altura del Borde Superior di:!l colladn a Placa de Carga cm: __ ~7.=58~----

Peso Volumétrico Seco Háxt1110 l:.g/m3:._~1255=---'/L.rncdad Optima Wo. 137.3 

lh.rnedad que contiene el Material Wl: % 6.0 Vol. Pastillo gr:r..2._464~---

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ mJ 1593 
100 1 e A L e u L o s------

/ 
/ 

/ 

I / 
I / 

' I 

' / 
/ 

/ 
/ 

' / / 

----~ 

'º ' 

60 í 

50 ' 

40 ' 
i 

1 

30' 

Grado de Compactación '.l ___ OO __ _ 

Peso Yo 1. Seco en kg/mJ 1130 

ll1111cdad de prueba w21 40 3 

Agua/Agregar = P~¿~!~~l) cmJ ~1_456 __ _ 

Peso Hal. llt.r.1. Pw e &( l~~~~~)V grs.3925 _ 

Peso Equipo ~ Material HIDllcdo gr~-

Carga de Compactación t.g 3:XXl 

RESISTENCIA A LA PENETRAC10H 

1.27 m. (O.OSª) 

2.S4 m. (0.10ª) 134 

J.81 m. to.is·) 174 

S.08 nrn. {0.20ª) ~ 

7.62 m. (O.JO") 265 
10.16 llfll. (0.40•) 327 

12.70 mn. (O.SO") :m 

CCt!PROOACJOH DE LA llUHEDAD 
Y GRADO DE C~PACTACIOll 

C11psul11No. 

1 "'°'_:..e:-'°'_o..,_•,.--_--;~---~,.--~---~--~---__J Grado dt' Comp. CorN?gfdo J~~00.,.7w6 __ _ 

1 21 254 '.la1 101¡; 1210 v.R.s. CorN?gldo i __ 9_.ez ____ _ 50!! "' 
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Peso del Molde. Collartn y Base gn..:._...=82.JS= __ Yol. Holdc cm3 __ 24_75~--

VHIVll\';i>AD NAQC>'<Al 
. AVl'i<"HA nr 

Mmcp 

Altura del Borde Superior d!!l Collarin a Placa de Carga cm:_.,_7,_,.58~-----

Pcso Vol~trico Seto Háxtmo kg/ml: 1255 Himicdad Opttma Wo. 't 37.3 

ll1111cdad que contiene el Hatl!rtal Wl:~%~6"'.5~-~Yo1, Pastlllo grs,_2469=~--

JSOO 

3000 

2SOO 

Peso de la Past111a grs.~Pcso Vol\Jllétrlco Pastilla tg/ lhl._~l~S!Xl~---
.---,--,-,--,----,-----,----,100 s: e AL e u Los 

/ 
/ 

' / 

1 

1---'--+--!---J----t--'"--t-----i.,, 

>--:-- --.--j-----j-,,.---¡--7~ 

' .· 
----,- / . I /1 / 

' I 

, , 

68 • 
, 

so • 

..:40 1 

Grado de Compacuct6n s: __ ~!Xl~---
Pcso Vol. Sl!tD en kg/ml __ l_lll ___ _ 

Hlllledad de prueba W2S _40~.,..3 ____ _ 

Agua/Agregar "' P~b~~~l l cmJ ~1_4~28 __ _ 

Peso Hat. 11~. Pw"' &ll~~~~}Vgrs~ 

Peso Equipo+ Material lllJlllcdo gr:i..-1.2lfil._ 
Cargil de Compactación k.g ?250 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

1.21 rmi. (o.os•) 

2.54 m. (0.10•) 

J.Bl nn, {o.is•) 165 
5.08 ll'lll, (0.20•) 196 

7.62 lllll, {O.JO") 246 

10.16 11111. {0.40") 2!Xl 
12.70 lml. (O.SO"} 3ll 

COOPROilACIOH DE LA l\IMEOAD 
Y GRADO DE Cc»iPACTACIOH 

l--~,--,--1"'-. .,._,Je;,-<--i-;:""----t7~--¡----:-::j30 1 Capsula Ha .. ____ ~-----
: oc:, :/ / ;

1 
.- \ ,,,,.. Peso Hat. Hll!lcdo,. Tara grs._1~!5~._07 __ _ 

-~ Peso Hilt, llumedo grs. 100.00 

,-..!'..¡'1c,_,' ~';..:..··--1í~''--+'-,....-~t----i--:o--~ 20 I Peso Hill. Seco ~ Tilra·-,,-,.=~07~53---
' .1 I / /.., 

1 1 '} ,. ""'~,,.,,,. Peso Hal. Seco en grs.____l.~l.~66~---

~0') ll/IJ' /' ,,. 1 Peso del Aguct en grs •• __ 28=.34'-'----

ft;'''~''~'~i=~-i~·-=~=t=::;;~:¡::::::::::~-~-~-~-~:..=~10 
1 

cont1mldo de Humedad en iJ_.55 ____ _ 
~-('', 1

'." .,,. - _ S i Pesri Vol. Seco Corregido ~g/ml 1139 
11, ,, ... ( .i.--¡--

oJ·~:-.....-~.-~-.c...~-_í..J-__ -_,_r _ __,_ __ _, ___ _,_ __ _J Grado de Comp. Corr<?gtdo S 00.76 

1 ').7 :H>4 361 ~ºª 1, 78 Y.R.S. Corregido 1 __ 9~·~76~----
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Pes.a del Holdc. Callarin y Base grs.:._~8235= ___ Yo1. Holdc cm3 __ 24~75 __ _ 

VNJVU;\UAD NAq:CWAl 
. AVl'N"HA DI 

Mlm:,o 

Altura del Borde Superior del Col11rln a Placa de Carga cm: __ 7_.!i8 _____ _ 

Peso YoluméLrtco Seco Hbl110 l:.g/mJ: 1255 Hl.llledad Opliiaa Wo. 1. 37.3 

lh.1ncd1d que contiene el Material Wl:.~i~6~.5~-~Yol. Pastilla grs._2_4_.6_1 __ 

3000 

1000 

Peso de 11 Pastilla grs..~Pe!>D Yolt.lllétrico PaHilla kg/ 113 1595 
r--,,---.---.--,-----i----.----,100 i: e r. t e u Los------

1 

i 
/ 

/ 

, 
/ 

1 

Grado de Compactación 1--~'Xl~--­

Pcso Vol. Seco en l:.g/mJ __ ~ll=3l~---

Hi.medad de prueba W2s_~40=·=3 ___ _ 

Agua/Agregar "' P~~~~~l)Clll 1428 

l---'---'¡ _ _,__-+-----'1---,----t----,-'iªº 1 
Peso Hat. Hu:i. Pw., &fl~~~~lVgrs~ 

,' 
/ Peso Equipo • Material HllllCdo gri.....l216Q.__ 

! / 
70 

S Carga de Compactación k.9~_18_75 __ _ 

RESISTEHCJA A LA PEHETRAClOH 

L 1.21 11111. (O.os•) 64 
/ 

60 ' 2.54 nn. (0.10•) 102 
/ 

/ 
/ 

/ 

130 
/ / 3.81 nn. (o.1s•1 

5.08 11111. (0.20•) 152 
50 ' 7.62 nm. (0.30•) 194 

rn.16 11111. co.40•) 232 

/ 
, 12.10 11111. (o.so•) 270 , ,..40 s 

CUit'ROOACIOH OC U llUHEMD 
/ I / :.r Y GRADO OE CCJlPACTJ\ClO/i 

30 ' Capsula No. 

Peso Hat. HllllCdo -t Tara grs. l!l41i6 

I \,1 11 .r 

1 , ).' 

:/ I j'
1 

1 : ,, / 

Peso Hat. ll~do grs. __ ~f}_?~ _____ 
20' Peso Mat. Seto -t Tara grs.__Jfí.._"_¡···--

{ I 11 A 1 .... 

/ -, ", 
1 ¡ I~ / 

~00 11/11/ ,,/ 

10' 

Peso H~t. Scc.o en 9rs. 

Peso del Agua en grs. 

71 46 
al.54 

39.21 Contenido de HLJnedad en 1 .- - -
Peso Vol. Seto Corregido tg/ml 1140 

___ s 

' 
1"l¡11 

,"',.:' 
,.,, ...... ( 

o ~r- Grado de Com~·. Corregido 1 'XJ.84 

1 '27 2M 361 508 ,., 101{> 12 70 Y.R.S. (.orrr.gido S 
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Peso del Molde. Colllrtn y Base grs.: 8235 Yo1. Holde cmJ._~2~47~6 __ _ 

VHJVIl\"HlAll NA<¡O'<Al 
• AV"fl..,_IA DI 

Mrxu:p 

Altura del Borde Superior del Col11rln a P1ac1 de Carga cm:. __ ~7-~58~----

Peso Volumétrfco Seco Hbf110 kg/m3:.~J42'i~5----H1111edad Opth1a Wo. 1, 37 3 

H1111ed1d que contfene el Haterlal lit: % 6 O Vol. Pastilla grs. 2445 

3500 / 

3000 

2500 

HJOO 

l--.,,.---+--t---l-----1----t---,~'--1 , 

l-_J'----+---'---+-----1--,c_-+------1.,, 

, 

/ 
/ 

/ 

, , 

1 , , 

! I ' J'I /' ~,. 

:: ,I:/,~, /, 
.~' , ~, ... ,, 

':1, ... I' i / 
''!.·, ... 

, 
/ 

, 

, 
/ 

/ 

,' 

70. 

60. 

/ 

so. 

..,40 1 

30. 

20 • 

Gr11do de Compactación 1~-~~-­

Peso Vol. Seco en kg/1113._~1~067~---

Ht111cdad de prueba NZs 41.8 

Agua/Agregar· P;5~~r>cmJ_~ism __ _ 
Peso Hat. 111.El. Pw .. &(J~~~~JV 9 ,.5~ 
Peso Equipo t Material Htnedo grL...lllfll._ 

Carga de Compaclacfón l.;.cJ 1500 

RESISTENCIA A LA PENETRJICJOH 

1.21 lllD, (o.os•) SS 
z.s4 nn. co.10·> ¡¡¡ 

3.61 11111, (O.JS•J 112 
s.oe an. (o.zo•J 131 
7.62 11111. (O,lO•) 173 

10.16 m. {0,40•) aJ3 
12.10 11111. (o.so·) 'Bl 

COOROOAClCW DE LA Hl.JIEDAO 
Y GRADO DE C(J{PACTACJOH 

Capsultl Ho. 

Peso Hat. Hl.lll!cdo t Tara grs. 23>.67 
Peso Hat. ll1nedo grs.---1.00JXL..._ ___ 

Peso Hat. Seco +Tara grs.__a:ll..ll_ 

111~,, -~-... Peso Hat. Seco en grs •. ~)!)=63~----
SOO 'í/1,' _,.' ... 1 Peso del Agua en grs._=29~·=37 ___ _ 

J.;''..;·'~'':..:'~--+o-"°_,_~--1---+=~_,f-==..::---¡lO 1 
Contenido de l/tllledad en i_I_.58 ____ _ 

~"~··'~'·~--'~-j-~~;;;;j;;'.:~;;jz~:=:'.:t:::=::'.:::js s: Peso Vol. seco corregido l:g/,,"3"---~Ioce~-
~11,."" (" - - ~ Grado de Comp. Corregfdo :s:. _ _,ffi_,2~1 __ 
o-·~-- -- -

o 121 254 JBl 508 762 1016 1210 V.R.S. Corregfdos: _ _,6"'.54""-----
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IV.4.- RESULTADOS DE PRUEBAS EFEC·TUADAS EN MATERIAL: 

ARENA-ARCILLOSA 
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º.'"'1~"'1'U. TOBA. VOLCA:.'?ICA. (SCl--- - . :·.~~~-~e .>i.;-AMUESTRZ.\DO. EN .. BAflC_O _oe.. __ _ 
t1:i.:.=.•.•.!-"C••:~ .:dlu~CO l..A PALMA ... -----···-··- ·--~lATEJUAJ.i -·-. ··--·-··- __ 

.... ,.;•- -11··~,,\.rl;'.-'l'IJ',.,1 __ - -­
f'·!10•cr ..... ,1:10cr.1 m, .. rfl{) ••• 1aas .. 
Pvsr-DK¡;i·, .. 1 _.l.4.7.5 .. ____ _ 
11< .. --·1•,, ,-~: .,. __ v ... a .. 
'IJ~~~J·.l~d .... 111.1 ________ •. 

r . .. 
1 1-~··----- . ---
r .. 

'J') 4, .100 
__ Bl 
6~ . 

. 52 
44 . 

.. 3G 
30 

\; u s / • '" -~ 1' 1 ... 46 
o. 28 

- 4 .ii~---· . •.!.'\LLA 

F .. :,r.J,.,~., ·,r i:11•:ii;:-· · -1;=.:-.~.~~- ~r;:~' '~'-"' "~·<0;~

1
-~,:u:~:.::~:;~~:~~~ ~i~ 

• L'"ITf'.f' \'CT.rn 26 - - . 1,1.J'•HUC(:•t::"ll!'jr.AL. - 3. o _ 
_ 1rr1r(;\~)ur) 19: --·--- -- --

·- - ·- -- - -- -----
OBSC:HVACIONI.:S: Material color amarillento, comunmente conocido como te­

petate. 
Clasif.icaci6n: Arena Arcillosa 

r1 1,t!:Oi!i\TOR!STA 
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OESCRIPClON DE LA MUESTRA ARENA-AICUJDSI\ ENSAYE NUM·----------
ESTU)10 QUE SE LE VA A EFECTUAR pY$'.f Y ff O FECHA DE lNICIACION .....J...3/ llfülT0/19a9 

PROCEDENCIA Rl\OCO TA pAI,M:j JlTTT?Pir fD1 DE ~W FECHA DE TERM!NACION ______ _ 

LABORATORISTA 

TPO DE PRUEBA Pitt'fOR A.l\SH'ro ESTANMR 

NUM. DE CAPAS PESO PISON -~2 :"S~Kg,_ ___ MOLDE NUM. ~=-3---
NUM. DE GOLPES POR CAPA ALTURA CAJDA 30 5 en VOLUMEN (V) __9,~9~8 ~cm~--

PRUEBA NUMERO 

PUO MOLO[+ SU[LO HUW.[001 g 
l3dH5 ""' '"'" l 170 _JlllS_ 1181" lnon 

PlSOOCLMOLO[,g nnon 
1 º"2!!-- 202." 

'"" '"'' .l5J()__ J7 '°'' '"°" 
'"º "ºº '" '°' n 17Q' 17(., 

PUO sua.o HUNtOo, 'l\ll'rnl 

P[50 [SP(Cl~ICO HUMtoo, ~,,,,.s '""' -~ 1 

CAPSULA NUMERO 
110 " "" < '" nn .Dü • .89. .LlJl..5< "º 'º 1110 89 

PUO CAP5UL.A + BU[UJ HUMEDO,' 2-1Q_ 3i;; 'l1:n t::''l 230. 90 2':U} no 2.1Q...5r. ..,.," AQ 1"''"'" QQ 

1-"-'°-"-""--'-'-"'-'-'°-'-"-º·-'-------¡~ ?1?.111i?11 17 2.09....52.l:im.lM .... n 'l.h - 1.6 
1-"-"-º-'~L-'4-CU'~,~·----------¡-..lft..Jjj ID..,,.. I<> ..,., 21...J2 '.)'.) '7? ?A 1 ? ")~ "7< 

PUO CA,.,IA.A,t 

1 • 

ª ~ ~ 

20 21 2l 23 24 25 26 .,.,,."';>JI" .. ~. ,.;i¡¡, 31 32 33 34 35 

u.iopt•~'% 
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íecha:_lO/_~IQ/J.~ • Mahrlal: ARf."NA l\9,J:r.WS.'3 (Se .J__ 

Peso dol ~lde, Collarin y Rase grs.: 8235 Vol. Molde u':~2~4~7~s ___ _ 

Altura del Horda Superior dlll Colhrin a Placa de Carga cr:i: __ ~7.~S=8 ____ _ 

Peso Volumétrlco Seco Háxlrno kg/ •3: 1410 Hu111edad Optl1u \lo.: 28 Q 

Humedad que contiene el Material \11: 5.28 Vol. Pastilla cia3:~24_9_0 __ _ 

V~J'ltll;'1DAD NAqO.'U.L 
Peso Pastilla grs •. : 4467 Peso Volu1111ítrlco Pastilla kq/ id: 1794 

·AvT>."<7J.IA D[ MCDIDAS DE LA HllESTRA: 

Mm~o 

TIEHi>O 
JRANSCll-

RRIDD 
HIN 

0.5 
1 o 
1 5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
B.O 
8,5 
9,0 
9,5 

10.0 

5.0 

~4.0 

~3.0 
§2.0 

::ll. ~ 

o 

º' = 15.80 As= 196.07 cm2 Wi = 4467 gr. 

º' ]5 78 Ac = J 95 57 cm2 Vt = 2490 cmJ 
O¡ = 15. 76 A¡ = 195.07 cr:Z Ym = 1794 Ton/~3 
Hm = 12. 73 A::i = As + ~Ac + Ai =--111.L-= J 95 57 ca2 

6 6 

Velocidad de Apllcaclén de la Carga:_JEP_Q.BLOCJ...Cl'1 Cl]fraot,<'\Q\ Jmn/Qjn 

ID[fORHA- DCíORMA-
CARGA CI_OH Ciaff 

TOTAL :UNITARIA 
k. . .. ------
97 1 o 5 o 0011 

230 1 .O o 
380 1 1.5 o o 2 
534 1 2.0 0.016 
702 1 2.5 o 020 
838 1 3. o o 024 
886 1 3.5 1 n._021 
805 4.0 0 Oell 

783 4.5 o 035 
130 5.0 0,039 
700 ' 5.5 0.043 
672 6.0 0.047 
637 6.5 0.051 
603 7.0 10.055 
~87 7. 5 ¡ 0.059 
576 a.o 0.063 
567 8.5 0,067 
558 9.0 0.071 
352 9,5 0.075 
551 !O.O 0.079 

2 3 4 5 

1.-DEfOR-! 
HACION ARCA 

UNITARIA CORR[GIDA 
--- - '"' O.Y% 1%.3 

" lL 
U.YHH 1':17 .YO 
0.Y84 11~8 64 
0.980 '199 49 
Oc976 _200 <!! 
n..n,¡ <fil.1.!1 
O.%Y 201 . Y2 
0.Y65 202.14 
0.961 203. 57 
0.957 204 .40 
0.953 205. 24 
0.949 206. 09 
0.945 206.95 
0.941 207.81 
0.937 208 .69 
0.933 209.56 
0.929 210.45 
0.925 211.34 
0.921 212.24 

G 7 

[SíUERlO 

kq/ct12 
1 0.49 
i l 1'7 

º' 
2 " 
3 52 
d. líl 
d .d1 
' QQ 

3 º" 
3 59 
3.43 
J.27 
3.09 
2 91 -w-
2. 76 
2. 71 
2.65 
2.61 
2,60 

Hnh: AREA 

ESQU[MA 11[ l 

1 

CAlCULOS 

Grado d11 Co11pactución %_10_p_i __ 
Peso Vol. Seco en kg/ 113--lJU.!l.____ 
Hu11edad de prueba 112 %_~20 __ _ 

Agua/Agregar = P11(WZ-l'1)rmJ-21..!___ 
1 
1 

10D•W1 
Peso Hat. Hum. = (100+\IZ)V 4467 

1 

10000 ---

Poso[quipo+Hat.~um.grs.~ 
Carga de Co•pachclon kg. 10500 

1 

COHPllOBACIOH DE LA HUMEDAD 
Y GRADO D[ COHPACTACIOM 

Capsula lfo. 1 

!
Peso Hat. Hui:iedo + rara grs.-2.J.Q.....SL 
Pe:;o Hat. llu111edo grs. 100 
Peso H3t. Seco • fan grs • ...2.ilB......B 

¡Poso Hat. Soco en grs. 78.31 

1 ~:~~e~~~ºA~~a u::e~~~· en i ~~: ~~ 

\

Peso Vol. Seco Corregido kg/ 1131405 
GradodeComp.Corregido~ 99.~ 
EsfuorzoHárlmoTon/f!'IZ~ 

CORREG.= ---~,.~~~,,~.-,~,1..,,,-, -
A flUESIRA EN LA íALLA: 
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recha: __ -'10,,,l_.,JUL.=,I,,,O,,_/,_l9,,B,,9 ___ -'Materlal: ABESA C\B:IIIOSA (S:) 

Peso del Hold.e, Colhrin y Base grs.:_~B~2=3~5 __ Vol. Molde c113:_""24,_.7"'5'----

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c11:_~7~.s,.o'------

Peso Votumíitrlco Seco Hhlnio kg/ 113: 1410 Humedad Optima Wo.:_~2~8~·º~--

llurnedad que contlene ol Material W1: 5.28 Vol. Pastilla cniJ:_~2~4~76~--

V.•J'IU;';OAD NAc:¡O."IAL 
·AvrN"MA or 

,\\r:1.:1cp 

Peso Pastilla grs •. : 4450 Peso Volumhrico Pastilla kg/ mJ=.-~1~7=9'~--

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15. 78 As = 195.57 cm2 Vi = 4450 gr. 
col 
Ton/rril 

Oc = --1~5~7~8~- Ac = 1 gs 51 cniZ Vt = 2476 

~! : -~:~2~· ¿~~~- A¡ = 195 57 cm2 Yr.i = 1797 
A.111 = As •.He + Al· =-1.11.3......4L= 195 54 

6 6 
cm2 

Velocidad de Aplicación de la Carga:. _ __..,""-''"·'-'n ________ _ 

Grado d& Co11pactaclón ~ 1003 
1 

CAL CULOS 

Peso Vol. Seco en kg/ mJ_lilil.._ 
~~'--;---+-==-t~~~+-"=='t--'=="'+--~-¡Hu11odad de prueba \12 '.' 28 

i-="-!-7'"0-+--7''7--i--"'-''-""-+--"-'-''-'-"-+'"""-~--+-"-'-'-'-- Agua/Agregar = P111(\12-V1)c11J--91.l.__ 
1-~"-l~~+~~.¡-~=+""-'""-"-+'""-._..,--+_,,_""'-"''---, 100+W1 ' 
1-.L..:Lf-1<"-+--'-"-f-IW.LLL+-ll-"llili.-!-LOJL-"L-+-'-Ji!l-\peso Mat. Hu11. = (1~~~~)V ~ 
1-~'-t-.LO~+-~~t--"-'-=-t--"-'~-t-'==-+-'-=-¡!Peso Equipa + Hat. Hu11. grs.~ 
1-.1..14-"""--t--'-.ll-!--ll-':""'--t-"-''""--+'ilU.-"'--+-"-=- Carga do Cc11pactaclón kg. 10500 

'-"-:~~~-t---C-~l-U-':~-j--LI.-:;""'--i-'ll.L.-"'>.-i--'--'U-1 COHPROBACIOK DE LA llUH(DAD 
1 Y GU.110 [)( COMPACTAClON 

l-"-"'-+-"""--t--"--"-t--"-'=-t-"-'"'-'--i-""-'-""'-+-'--JL.-1\capsula No. 1 
l-"-''-+-"""--t--"-"'-1--"-'-"'-'--f-"-'"-'--i-"""--""--+-'--'"'-- Poso Mat. H:-,.-,,7,,-.~h"ra,--gr"s-. -:-2°'10,--,-4~6 -
l":tlt::t~:tt:t:t!=~~t~~~::j:i:=j:j:::==iPoso Mat. Humado qrs._1..,0.,,0=~~ \- Peso Hat. Seco + Tara grs. 208. 57 
l--'--''-f-'"'"-+-..J-.ll-f-lW.""'-+"-"l!l1-f"llL..ilL-\--'-=--1Peso Hat. Seco en grs. Ta'.-1-1--
/-.J....:>-¡--'lfJ"--+~-"-t-ll-':L>"-+ll-'L<LL-t'lll.-""--\--'--"-"--IPoso del Agua en grs. 21.99 
l-l1..1'-l-"<=-+-"--'"-l--ll-':"':'-+"-"Cil.-+'""--'-"--+-'-=--¡contenldo de Hu11adad en J 29.02 
1-)L.;4-""-"--t--"-"-l--IW."'-'--f-"--'1.U-+'""-=-+-'-""'---IPeso Vol. Seco Carragldo kg/ 11J-1..&.04... 
1-"--'4-"""--t-..:Z..-'"-1--"-'"-'--f-..,._,=.+<==-+-'--"-'---IGrado do Cosp. Corregido J 99.55 
l-:-"""'.'-l~=--+-~~l--U-':~-t-~':'1+'0-:-7'--T-'.'-~--¡Esruerzo 1'15xh10 Ton/112 42 so_ 

5.0 
ESOU[HA DE LA MUESTRA (ff LA íALLA: 

1 2 3 4 
nrrM.~H:fll'<1 11'411·\1!1~ r1t 'f. 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 
AREHA ARCILLOSA (SC) 

íecha:_---'5"-/J::;U"'/ll'-"0'-'/8"-9,;_ ____ ----'Materhl: TOBA VOLCANICA. 

1:32 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.:_B:;;23:..:5 ___ Vol. Molde c111J:.-'2~•7-"5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa do Carga c111:_-'7-''""------

Poso Volumótrlco Seco Hád110 kg/ mJ: 1410 Hunedad Optima Vo.:_.,za,__ __ _ 

Humedad quo contiene el Material \11: 6.44 Vol. Pastilla c•J: 2515 

V.•l'IU\'iDAD NAqO."IAL 
Poso Pastllh grs •. : 4475 Poso Volu11étrlco Pastilla kg/ •J: _ __:.:17c:.79'----

. AVJi.~°HA DE MEDIDAS DE LA HUESlRA: 

Mmcp 
Ds = 15.BJS As= 196.94 c•2 VI o 4475 gr. 
De= 15.817 Ac = 196.50 "' Vto 2515 col 
D¡ = 15.80 A¡= 196.10 .:mZ Ylll = 1779 lon/m3 
Hm: 12.80 Aat= As + ~Ac + Ai o 1179.0l = 196.50 "' 6 

Velocidad de Apllcación de la Carga: Defonnación Controlada lnin/mln. 

1 TtEHPO OEíORHA- OEfORHA-
TRANSCU- CARGA CIDll CION 

1 RRIOO 
TOTAL UllIU.RIA 

HIN k-. "'· -
0.5 00 0.5 0,004 
l 208 l º·ººª 1.5 365 1.5 0.012 

12 "º 2 0.016 

1 ~.5 7'2 2.5 0.020 
858 3 0.023 

J,5 800 3.5 0.027 

' 775 4 0.031 
1 4.5 751 4.5 0.035 

5 710 5 0.039 
5,5 675 5.5 0.043 
6 6'5 6 0.047 
6.5 620 6,5 0.051 
7 ''" 7 0.055 
7.5 590 7.5 0.059 
8 575 R 0.063 
8.5 558 8.5 0.066 

' "' 9 0.070 

9.5 "' 9.5 0.074 
10 525 10 0.078 

s.o 

:tº 
;i.o 

~-º 
;.o 

1 2 3 4 5 
DHl\lll<4~rrn'i llHIAH\ Í'4 {, 

1.-DUOR-
HACIOH AREA 

UNITARIA CORREGIDA 
--- om2 
0.996 197.l 
0.992 198.0 
0.988 190.8 
0.984 199.6 
0.980 200.4 
0,977 201.2 
0.973 202.0 
0.969 202.8 
0.965 203.7 
0.%1 204.4 
0.957 205.J 
0,953 206,2 
0.949 207.0 
0.945 207,9 

0.941 208.7 
0.937 209.6 
0.934 210.4 
0.930 2 ·' 0.926 212.3 
0.922 213.2 

rsruERZO 

1¡,nlcm2 

0.51 
1.05 
l.84 
2.71 

3.70 
4.26 
J.96 
J,82 
3.69 
J.47 
J,29 
J,13 
2.99 
2.91 
283 
2.74 
2.65 
2.57 

2.52 
2.46 

CALCULOS 

\: 
rado de Coaipachción ~, __ 10_0 __ _ 
eso Vol. Seco en kg/ m3.---'l"-41,.,,o __ _ 
u•odad do prueba V2 ~'---'"'ª'---­
gua/Agregar = P11(1J2-W1)c1113_9_1_1 __ ¡• 

,¡ 100tW1 
lp eso Hat. Hu•. = (100+V2)V 4470 

10000 ---
p eso Equipo + Hat. Hum. grsJ2705 
Carga do Coapactaclón kg. JO~ 

COMPROBACIOll DE LA HUHEDAD 
Y GRADO 0[ COMPACTACIOH 

Capsula Ka. 2 
Peso Hat. llumedo +fara tlrs. 230.90 
Peso Hat. Hu•edo grs._!l.1!_.-===: 
Peso Hat. Seco+ Tara grs. 209.19 
PcsiiHJt.Secoengrs. ~ 
PosodolAguaongrs.2~ 
Contenido de Hu111edad en (U...Z.L­
Poso Vol. Seco Corregido kg/ 11] 1393 
Grado d11 Co11p. Corregido ~ 98.7-9 -­
Esfuerzo Hixlao Tnn/m2 4-,,-,---

Hota: ARfAC ORRCG.= ----,_-::-r-.-,-,¡-t.-
ESOUfHA DE LA MUESTRA EN LA ULLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUD!OS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIO~AL 

YNJVIJ\'\llAD NAc¡C>"<AL 
. AVfN"MA DE 

Mmc:p 

llEHPO 
TRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIN k. 

u. o ,, 
- .u ,, 
l.o:J • I 

2. u 292 
¿·" 4J/ 
3. o 604 
3.5 750 
•• u ¿u 

'·º Uo 
1 ::>.u uu 

5 .5 682 
".u "º' G .5 S36 

.u OD 
1 _,, " ú 
".u 00< 

D.5 527 
9 .u 5U8 
9.5 495 
10 .o 485 

~4. 

?3 ::: . 
!2. 
'""1.0 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 153 

COMPRES!ON SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 12/JULI0/89. Hatarlal: ARENA ARCILLOSA (SCI 

Peso del Hald.e, Collarln y Bas11 grs.: 8235 Vol. Moldo c•3:_~2~4~7~5 __ _ 

Altura del Borde Supllrlor del Collartn a Placa de Carga c11:_7_._5e ______ _ 

Peso Volumétrico Seco Hád1110 kg/ 11.J: . .1410 Humedad Optl11a Vo.:_-"-28'-'-. O;__ 

Humedad que contiene el Haterlal W1: 5 .2b Vol. Pastllh c113:_-"2-"5"-15=--

Poso Pastilla grs •. : 4470 Peso Volu11étrlco Pastllla kg/ mJ: __ -"'1~7~7"-7 __ 

HEDIDAS 0[ LA MUESTRA: 

Os = 15 .85 
De= 15.83 
O¡ " 15 .81 
Hm= 12.76 

'" ,. 
As= 197 30 cmZ Wl = 4~70 gr. 
Ac = 196.61 cmZ Vt = 2515 c1113 
A¡ = El6. 32 caiZ Ym = 1776 Ton/113 
Anl = As• ~Ac +Al = llH0.86 = 196.81 cmZ 

6 --6--

Velocidad de Aplicación de la Carga: Uct'ormaciún Controlada lmm/mín. 

OHORHA- DEFORMA- 1.-DHOR-
CION CION HACJON 
TOTAL UNITARIA UNITARIA ... -- ----
u.o Ü • UU'f u.::i,b 
l. u o. OU8 o. 992 , . " ¡u.u" u.'"" 
2.U o .016 o. 984 
2.,, 10 .u2u U. 9UU 

3.o o .024 o. 97ú 
3.5 o. 027 o. 973 
ti.O u. 031 o. 9b9 
4.5 0.035 u. 9b5 
s.o U .u.J9 u. 9b.L 
5.5 o .043 o. 957 
6.0 o .04 o. 95.J 
6.5 0.051 o. 949 
1.0 o.uso u. 945 
7.5 o. 059 u.9H 
u.u U.UbJ 0. 9J I 
8.5 0.067 o. 933 
9.0 o .070 o. 93U 
9.5 o .074 o. 92ú 
10. o O .C78 o .922 

.. 

' 6 

AREA 
CORREGIDA 

c112 

" .u 
l9U. 4 
,,, • ¿ 

199. 9 
1.UU. ·¡ 

201. 7 
202 .4 
:i!U3 .2 
204. o 
204. B 
2U5. 7 
20b. s 
207. ~ 
20!L2 
209. l 
210. o 
210. 8 
211. 7 
212. 6 
213. 5 

• 

[SfUERZO 1 

1 

knlc112 
o .17 
o. ¡;7 
U.iJ'J 

l. 46 
1 2 .18 

3.00 

1 

3.71 
3. 5·1 
3.46 
3. 42 
3. 32 
3.20 
3 07 
2.95 
2.75 
2.63 
2.50 
2.40 
2 33 
2.27 

CALCULOS 

Grado de Compactación ~;-1..,0,..,0,.,,... __ 
Peso Vol. Seco en kg/ 113 1410 
Humedad de prueba W2 ~ 28. O 

Agua/Agr11gar = Pm(W2-W1)c113..22.!__ 
100+\11 

Peso Hat. llu111. = (100+V2)V 4467 
10000 ----

Peso Equipo• Hat. Hu11. grs. 12702 
CargadeCoapactactón•g.I~ 

COHPROBAClON DE U HUMEDAD 
Y GRADO DE CDHPACTAClON 

;:~:u ~:t ~o Ü'""uo"°od¡co-• ....,,,,.,.,.c-,c:,7, .~2 "'3 O;:--;. 5~5 
Peso H.:it. llumedo grs. 100.UO 
Peso Hat. Seco• Tara gn.208.31 
PesoHat.Sacoengrs. ~ 
Peso del Agua en grs. 22.24 
Contenido da Humedad en ~ 2 O , 6 O 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ •3 1382 
tirado da Co1p. Corregido ~ 9 a:ol 
Esfuerzo Hhlmo Ton/t:tZ 3~ 

Noh: AREAC ORREG.= ---..,.1 _.;;:•=,01~. -,'°'nl"""t.--

ESOUEHA DE LA MUESIRA EK LA ílllA: 

nrr.,~•n • • •·• "'1T • • .. • ~ .. ' 



ESCUELA N/\CION/\L DE ESfUOIOS PROFESIONALES "/\R/\GON" 
'I'ESIS PROF :=sIONAL 

LABORATORIO. OE PAVIMENTOS 
154 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICAOA 
ARENA ARCILLOSA { SC) 

rocha: 6/JU/ll0/89. Haterht:~T"'º'""'~VO"'L~CA"'N~IC~•·~-----
Peso del Hold11 1 Collarln y Baso grs.: 8235 Vol. Molde c11J:_2_47_5 ____ _ 

Altura del Borde Superior del Colhrln a Placa d1J Carga c111: _ __;7_;..5:;;B _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Máximo kg/ mJ: 1410 Humedad Optima Wo.:_-"28=-----

Humedad quo contiene el Material \11: 6.44 Vol. Pastilla cmJ:_-"'4~69,__ __ 

V.•l'IEl;•DAD NAC/C>"<AL 
Peso Pastilla grs •. : __ •.:.;29_;.5 ___ .P&so Volumétrico Pastilla kg/ 111]:_~1~74~0 __ _ 

,\'lf>NºMA DI HEDIDAS DE LA HU[SJRA: 

Mmcp 
Ds = 15.75 As = 124§3 "' W'i = ~Z:!IS ,,. 
Oc= 15.7!iJ Ac = 194R2 cm?. Vt = Z4M "' O¡= 15.755 I¡ " 124 2~ "' Yr:i= Ton/1'1} 
Hm= 12.67 A111 = ,\5 • ~Ac • Ai 1169 .J~ " 194.69 "2 

6 6 
Velocidad de Aplicación de la Carga: OC!fonTJdciÓn Controlada 1111'll/mln. 

1 tlCHPO 
CARGA ,JRUSCU-

1 RRJDO 
HIN h 

0.5 157 
1 1426 
1.5 594 

515 

'" 442 
J 400 
3.5 357 

325 
4.5 308 
5 1 m 
5.5 290 
6 l78 
6.5 't.]J 

7 1270 
7.5 "' 8 266 
B.5 268 
9 170 
9.5 266 
10 266 

DCíORHA-¡ DEFORMA- !1.-0UOR~¡ ! 1 CAL CULOS 
CJON CJON HACION ARCA \ ESíUCRZO Grado de Coi:ipactación ~ 95 
TOTAL UHITARJA UNITA~tA CORREGIDA! Paso Vol. Seco en kg/ 111J __ !..l~P .. --

----- ------1 '"' knlcm2 ]Humedad de prueba \12 ~ ,<J.5 
0.5 0.004 0,996 195.7 o.so 

11 10.008 \0.992 2.195.4 l 1.1 
¡Agua/Agregar = P111(\12-V1)caJ_0_7_5 __ 

11.5 1 lJ.012 IO.!i8il 1197.2 IJ.Ol 
1 100•\11 

12 · 10.016 10.984 '198.0 12.60 IPesD Hat. Hu111. = <100•\IZ)V 4295 
10000 ---

t2.5 1 0.020 j0,980 !198.8 !2.22 
¡PesoEquipo+Hat.~um.grs.~ 3 0.024 0,976 1199.6 2.00 

J.5 0.028 0,972 1200.4 ¡ 1.78 \'"''do Coopachol" kg. 5300 

lo.032 0.968 f201.2 "11.61 COHPROBACION DE LA HUMEDAD 
14.5 1 C.036 I0.9M 1202.0 11.52 Y GRADO DE COMPACTAClON 
I; 1 0.039 10.951 i 202.9 ll.47 

l''P'"la Ho. 1 5.5 ·10.043 f 0.957 203,7 f1.11;i 
PosoHat.llumedot-l:tragrs.~ 

0.0-17 lo.953 204.6 11.36 Peso Hat. llur.ll?do grs. 10\1 
6.5 U.OSI i0.949 20S' 3 ¡PosaHJLSoco•laragrs.~ 
7 0.055 0.945 20!i J , Jl 

1::~~ ~~-A~:~0e~ng~~~· 7 ~;~~0 '-' (1,Q'j9 ,0.941 207 .2 11.28 
0.053 10.937 208.0 ll.28 

IC"tenldo do 11,.,dad " % 2B.J; 0.5 0.067 10.933 206.9 l1.2u Poso Vol. Sm Cmogldo tg/ •l..ill.L. 
9 0.071 0.929 209.B 1.29 {irado de Co111p. Corr11gldo ~-2.h!Q___ 
9.S 0.075 I0.925 210.7 ll.2!i [sfuorzo Hjd.1110 Ton/m2_.l!!.,Jo __ 
1.0 0.079 I0.921 211.6 ll.2!i 

J.75 
Nota: AREACCRRCG.= ,\, 

1-oer. -,-,,,-,-.-
ESOUEH4 OC LA HllESTRA Clf LA íAtlA: 

<;¡3.0 

~ ;z.2 
;1.5 
1'I 

~.75 

l'!rrn~"nrrn~ 1M!\Qfl r'f •. 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIO:~AL 

'l.~J~'tDAD NAQONAL 
A'lfligMA Dr 

J\.\EXtCp 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICADA 
155 

recha: ___ -'6_,_/.=.J.=.UN""I"'0'"'/-'8'-'9-'. __ __,Hatertal: 'Im\ VOLCANICA (S:) 

P&so del Molde. Collartn y hse grs.: 8235 Vol. Molde c113:--=2'-'4-'"7=-5---

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: __ 7_._5~8 ____ _ 

Peso Volurnétrlco Seco Háxl1110 kg/ m3: 1410 Humedad Optima Wo.: _ _.2"'8 __ _ 

Hur:iedad que contiene el Material W1: 6.44 Vol. Pastilla cm3: 2488 

Peso Pastilla grs •. : 4295 Peso Volumétrico Pastilla kg/ "'3:_o.17'-'2'-'6'----

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

º'= 15.815 
De= 15.78 
D¡ = 15. 75 
Hm= 12.74 

As =196.44 cm2 
Ac =195. 63 cm2 
A¡ =194. 83 cm2 
Arn = As+ Uc +Al = 

6 

111 = 4295 gr. 
Vt = 2488 c1113 
't'111 = 1726 Ton/o3 

1171.?'J= 195,30 cr:1Z 
6 

Velocidad do Aplicación de la Cuga: Defo1·mación Controlada lmm/min. 

CAL CULOS 

~::~°vo~: ~::~a~~a~~~nm;c--1~3,.;~;.;:~--
1 !IEHPD CARGA lDE~::~A- OEfORHl-11.-DEfDR-I 

1 ESíllERZO 

1 

TRANSCU- C!DH 1 HACION 1 Al!EA 
UNITARIA 1 UNITARIA CORRCGIDA! 

1 

RRIDO TOTAL 
HIN k. m•. ------- 1 ------
0.5 63 0.5 0.004 o. 996 

1 . o 
266 l. o O. O O él ü. 992 

• 5 449 l. 5 o. 012 o. 988 
2.o 473 2.0 o .016 ü. 984 
2.5 375 2. 5 o. 020 D. 980 

-- - - - - - - -

\ '~ ';' 11! :ID7 : Q ''l. 

4.0 273 4.0 o .031 o. 969 
4.5 265 4. 5 o. 035 0.965 
5.0 252 5 .o o. 039 0.961 
5.5 248 5. 5 o. D43 u. 957 
6.0 242 6.0 o. 047 o. 953 
6. 5 2•11 6.5 o. 051 o. 949 
7.0 239 7.U o. 055 u. 945 . , '311 . , IU. 11, 'J4l 

B.O 236 8. o o. 063 0.937 
8.5 231 6 .s o .067 U.933 
9.0 230 9 .o o .071 o .929 

<r.-s ,_H y·" ru.u 1::i U.Y25 
10 .o 234 lD .o o. 070 u .922 

2.5 

- . ':j'·º-
~ ;1.5_ 
~!.O 
i..40.5 

"' 1 lr:nlc112 
196 .1 o .42 
196. 9 l. 35 
197. 6 2. 27 
19U. 4 2. 38 
199. 2 l. UB 
--

líl: A : . 
201. 6 1.35 
202. 5 l. 31 
203. 3 l. 24 
204. l l. 22 
205. o 1.18 
205. 8 l. 17 
200. 7 l 16 
2U . 5 l.15 

2tH.1 .4 l.13 
209. 3 l.10 
210 .2 l.09 
.ni.o l. u Y 
211. 9 l. lü 

Nota: ARCA 

ESQUEMA OE L 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

Hu•edad de prueba WZ % 2 9. 5 

Agua/Agrogar:Pm(WZ-'J1)c113~ 
100+\11 

Peso 1-fat. Hu111. = (100•\12)V 4295 
10000 ---

Peso[quipo•Hat.llum.grs.~ 
Carga de Compactación kg. 4H50 

COHPR08ACION or LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

Capsula "º·:--=2~--~~~ 
Peso Hat. J!ui:iedo +Tara grs.142.80 
Peso Hat. Huf!ledo grs. 10_0 __ _ 
PosoHat.Seco+T:tragrs.~ 
Poso Hat. Seco an grs. 7 6 9 7 

1 
Peso del Agua en grs. 23. 03 

\

Contenldo de Hunedad en j 2 9 9 2 
PosoVot.SecoCorregidokg/113~ 
Grado do Comp. Corrogldo % 94.26 
EsruerzoHhl•olan/112 ~ 

CORRCG.= A• 
1-Def.untt. 

A MUESTRA (N LA íAllA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESfUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIOi.>lAL 

'h11vn~DAD NAc¡.C."fAL 
- AVfN"MA DE 

j\\r:u;o 

TICHPO 
lRANSCU- CARGA 

RRIOO 
HIN '. o 5 96 
l. o 253 
1.5 368 
2. o 445 
2. 5 450 
3. o 413 
3. 5 290 
•• u j o 
4. 5 358 
5 .o 345 
5. 5 333 
b .o 319 
6 .5 307 

. o 2% 
7 .5 287 
8 .o 278 
8. 5 271 
9 .o 264 
y .5 2bU 
10 .o 257 

2.5 

<;¡2. 

~ ;1.s 
~1.0 

~0.5 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICAOA A PORTER MODIFICADA 
156 

recha: ____ 1_2~/~J~UL~I~0~/-8~9~---~Mahrlal: ARENA-ARCILLOSA ( srl 

Peso del Hold1t, Collarln y Bue grs.:_82_3_5 ___ Vol. Molde c113:.-'2~4~7-5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c11: 7. 58 

Peso Volumétrico Seco Mhl110 kg/ ra3: 1410 Humedad Optl1u Vo.: % 28.0 

Humedad que contiene el Hahrlal V1: t 5. 2B Vol. Pastilla c113: 2461 

Peso Pastllh grs •. : 4275 Peso Volu11itrlco Pastilla kg/ m3: 1737 

HEDIDAS or LA MUESTRA! 

Os = 15. 7(. 
De = 15. 745 
O¡ = 15. 73 
ffm=l2.64 

As= 
lle= 
A¡ = 
A11= 

195.08 cm2 
194 70 c1112 
194. 33 cm2 
As + ~Ac + Al = 

Vi = 4275 
Vt = 24ó1 
Y111 = 1737 

11668 21= 194 

9'· 
"l 
Ton/m3 

]Q CID2 

Velocidad d1t Aplicación do la Carga: Deformación Controlada lmm/min. 

DffORHA-) DUORHA- 1.-DHOR-
HACION ~~~:l 1 Uff~~~:IA UNITARIA ... ------- -------

o. 5 o. 004 n Q( 6 
l. o O. OOB o 997 
l. 5 1o.012 O. 9U8 
2. o 1 O, Olb 0.984 
2. 5 i u. o:rn o. 980 
3. o 1o.021J o. 976 
3. 5 o. 028 o. 972 
'.u U, U.l~ U. 96B 
4. 5 0.036 o. 964 
5. o o. 040 o. 960 
5. 5 o .044 o. 956 
6. o o. 047 0.953 
6. 5 0.051 0.949 
7 .o 0.055 0.945 
7. 5 o. 059 0.941 
8 .o 0.063 0.937 
8 .5 0.067 o. 933 
9. o o. 071 o. 929 
9 .5 u .015 0.925 
10. o o. 079 o. 921 

1 
ARE.l [SfUfRZO 

CORREGIDA 

"' •a/c111Z 
1 q5 47 n ¡q 

1% 1 ?Q 1 

] 97. o 1.U7 i 
197. 9 2. 31 ., 
198 .6 2. 27 
199. 4 2. 07 
200.2 1. 95 

1 
20J, l l. 85 
201. 9 l. 77 
?.02. 7 l. 70 1 

203 .6 1. 64 

1 

204. 4 l. 56 
205.3 l. 50 
206. l 1.44 
207 o '" 207. 9 l. 34 

1 

200. 7 1.30 
2oci 6 1 26 
210 ,5 l. 24 
211.4 1.22 

Nota: AREAC 

ESOUEHA Of LA 

CALCULOS 

Grado de Compactación % 95 
Poso Vol. Soco en kg/ 1:13·-"'1"'°3~4~0-­
llun:othd do prueba W2 J 29:-5"--
Agua/,\gregar = Pm(i'2-~cm3-1..Ql.2__ 

100.w-,• 

Peso H'Jt. ffu111. = (100+\IZ)Ygrs. 4295 
10000 ---

~:::a [~~l~~.;a::!;t~~·;g:rs.~ 
COMPROBACION or LA HUMEDAD 

Y GRADO DE COHPACJACION 

C:Jpsula No. S 
Peso Hat. llumodo + rara grs • ...2.3..0...A.5.. 
Poso HJt. llcriado grs. 100. 00 
Peso P.bt. Seco • TJra grs. 207. 27 
PesoHat.'lccoongrs.~ 
Poso del A!Jua en grs. 23, 18 
Contenido do llu.=edad en 1' 30. 17 
Poso Vol. Seco Corregido kg/ 113 1334 
Grado de r.0111p. Corragldo ~ 94 :-61 
Esfuerzo ":Í' {':!~ Ton/~2 2 3 • .1 U 

ORR(G.::r ---~1 _.;o~:,,r~.-,~,i~t-. -
HUfS1RA CH lA íALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

''~l'IU.'>DAD NA<¡O.'<AL 
. AVf,>\°MA DE 

Mmcp 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
157 

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

íecha: 22/JUNI0/89. Material: "l'0.1.~ VOLCANJCA 

Peso del Holde 1 Collarin y Base grs.: 0235 Vol: Molde cid: 2475 

Altura del Borde Superior del Collar in a Placa de Carga cm: __ 7_. S_B _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hádtao kg/ 113: 1410 Humedad Optima Vo.:_2_8 ___ _ 

llumedad que contiene el Material \11: 6 .44 Vol. Pastilla cmJ:._,,_2"4"-94,_ __ 

Peso Pastilla grs •. : 4270 hso Volumétrico Pastilla kg/ mJ: _ _,l,_,7-'1"'2'----

HEDIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15.80 As= 196.07 c1112 \li = 4270 
De = 15.75 Ac = 194 .83 cm2 Vt = 2494 

15. 70 O¡ o A¡ = 193 51J cm2 Y111 = 17 J 2 

,,, 
col 
Ton/mJ 

l l!EHPO 
IRANSCU- CARGA 

llRIDO 
MIN ka. 

o. 5 10 
i 5¿ 
l.5 105 
2 182 
¿ ,, ¿ , 

3 368 
J .5 435 
.¡ .,, 
{¡ .5 44D 

15 

406 
5 5 378 

L5 
36D 
350 

1 7 343 
7 .5 338 
u 332 
8. 5 328 

" 
,,, 

9. 5 318 
10 313 

2.1:. 

]'ºº 
-;;; 
~1.5 

~1.0 
l.4Q,5 

1 

Hm = 12. 8 o Am = As • ~Ac + Al = 
6 

1168.98 = 194 
6 

81 cri2 

Velocidad de Aptlcaclón de la C3rga: Deformación Controlada lmm/min. 

OEfORHA-1 OEFORHA-11.-0[fOR-I 1 ! CION CION HACION 1 All[A t [SíUEllZO 

1 

TOTAL j UNITARIA UNITAllJAI COllRCGIOAI 

C.liLCULOS 

Grado do Compactación% 95 
Peso Vol. Seco en kg/ 1CJ--TIJT4nu~­

lluraedad de prucba V2 %~­

Agua/Agrcgar=Pra(WZ-'i1)c113~ 

... ------ ------! cm2 
0.5 (J. 004 o. 99G 1 195. 6 

o. 001::1 u. 992 l9b. 4 
l. 5 0.012 O. 9H!::I 19 7 .1 
2 o. o 16 u. 984 i 197. 9 

'·º u. U.'JUU 1 l.9U. 
J 0.023 0.977 __ ¡_199.5 
J.5 U.u, U.9íJ¡"21Jü.J 
4 U.031 0.969 201.1 
4. 5 U.035 o. 965 201. 9 
5 o. 039 0.961 :W:!.U 
5. 5 U.043 o 957 203 6 
6 o n4 7 o <JS J '1()4 . 4 
6.5 0.051 o. 949 205.3 
7 0.055 o. 94 5 20b.l 
7.5 0.058 o. 942 207.0 
H 0.062 o. 938 207.H 

". 5 D.066 o. 934 20U, 7 
9 IU. 0 'U O. 9.lO .209 .f.t 
9.5 0.074 0.926 210. 5 
10 D.073 0.922 211.3 

2 ., 5 7 " 

k11/cm2 
o. 09 
u. 26 
o. 53 
U\92 
J.• .lU 
l. 84 
2 .17 
2. 27 
2. 17 
2. 00 
l 86 
1 7G 
l. 71 
l. 66 
l. 63 
] • 60 
l. 57 
l. 54 
l. 51 
l. 48 

Nata: AREA 

ESQUEMA DE L 

! 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
! 

1 

1 

100t'i1 

Peso lfat. llu11. = (100+V2)V 4295 
10000 ---

Peso ·[quipo·• Hat. Hum. grs • .J.li;u!_ 
Carga de Conpachción kg. 4950 

COHPROBACION 0( LA HUH(OAO 
Y GRADO 0( COHPACTACION 

Capsula No. 3 ·­
Peso H:it. lluciedo • Tara grs. 230. 90 
Peso Hat. Hui:redo grs. 100 --­
Peso Hat. Seco• Tara grs. 20~ 
Peso Hat. Seco en grs. 7/.42 
Peso del Agua en grs. 2 2 5 H 
Contenido de Humedad en j. 2 :J. lG 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ id 1325 
GradodeC011p.Corrogldoi~ 
[sfuorzo Hhl110 Ton/m2 22, 7 

CORREG.= ---.,-1 _,~:"r-. °"u"ot•t.--

A HUESTllA Ct1 U rALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

'l~IVD¡<llAIJ NAc¡Ol<AL 
·AvfN~tA Dt 

,\.\a1cp 

l TIEHPO TRANSCU- CARGA 
RRIDO 
HIN '"· o. 5 37 
l. o 126 
l. 5 261 
2 .o 356 
2.5 525 
3.0 446 
3.5 422 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICAOA lSB 

MENIHIRCILLOSA (SC) 
Fecha : ___ 1_2~/_J_U_L_!0~/_8~9~·---~Haterial: 'Im\ VOLCANICA. 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.: 0235 Vol. Molde cmJ: 2475 

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:._..:.7.:.·::.58::_ ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Máximo 'kg/ 1113: 1410 Humedad Optl111a Wo.:~2~8~·~º---

llumedad que contiene el Material W1: 5.28 Vol. Pastilla caJ: 2448 

Peso Pastilla grs •. : 4280 Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ: 1740 

H(OIDAS DE LA MUESTRA: 

Os = 15. 75 
De= 15.735 
D¡ = 15, 72 
Hr:i = 12.5~ 

As = 194. 83 cm?. 
Ac = 194. 46 cm2 
A¡ = 1Y4 Qq cm2 
Ani = As + ~Ac + Ai = 

6 

Wt = 4380 gr. 
Vt = 2448 cmJ 
Yr.i = J7 4 a Ton/mJ 

1166.76 = 194.46 cm2 
6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: Ocformac1ón Controlada lrnm/min. 

DEíORHA- DEíORHA- 1.-DEíOR-I 
CION CION HACIOH 1 AREA 
TOTAL UNITARIA UNIURU CORREGIDA ... ----- ----- '"' o. 5 o ,004 o. 996 t j ')5 .2 

l. o 0.000 A 0.992, 1%.0 
l., o. 012 O. 9U8 196. 8 
2. u o. 016 u. 984 1 197 .ú 
2. 5 o. 020 o. 980 1 198. 4 
3.0 o .024 o. 97b 199. 2 
3. 5 u .028 o. 972 200. o 

1 
ESfUERlO 1 

1 

k11/cm2 i o. l<J 
0.€.11 1 

l. 33 -1 
l. 80 

1 2 .14 
2. 2·1 
2 .11 

CALCULOS 

Grado do Compactación %._,,,,_5 __ _ 
Peso Vol. Seco on kg/ a3 1340 
Hu11edad de prueba \12 %-~2~9~·~5 __ _ 

Agua/Agregar=Pr.i(V2-W1)c113~ 
100+V1 

Peso Mat. llu.ci. = (100+\12)V 4295 
10000 ----

Poso Equipo + Hat. Hum. gn.--1d21.Q._ 
Carga de Comp:ictaclón kg. 5000 

! · .• u qu, ".u o. 0J2 ü. 908 200.8 2. 00 
1 

COHPROBACION DE LA HUMEDAD 
1 4. 5 391 4. 5 'º. 036 

5 .o 373 5. o o. 040 
5. 5 356 5. 5 o. 04 4 
6.0 344 ó .o U.048 
6.5 336 tj. 5 u .052 
7.0 329 7 .o o .use; 
7.5 322 7. 5 o. 060 
8 .o 316 8. o o. 064 
8 .o o., ¡u.º"" 
9 .u 9. u o. o 
9.5 295 9. 5 o .075 
10. o 285 10 .o 0.079 

2.5 

tº 
~1.5 

~1.0 
..... 0.5 

1 ' J 5 

o. 964 201. 7 
O. 9GO 202. 5 
o. 95(j 203. 3 
o. 952 204. 2 
o. 948 205.1 
o. 944 205. 9 
o. 940 2ob .a 
o. 936 207. 7 
o. 932 20U. 5 
{J. 929 209 .4 
o. 925 210. 3 
o. 921 211. 2 

' 7 

l. 94 
l. 84 1 
L 75. 
l. 68 
l. 64 
1 59 
l. 56 
l. 52 
l. 49 
1.45 
l. 40 
l. 35 

ffot::i: AREAC 

ESQUEMA Oí LA 

V GRADO DE COHPACTACION 

Capsula"º·:-~~~-~=~ 
Peso Hat. llumedo +Jara grs. 230.38 
Peso Hat. llumedo grs. 100-.-0-­
Peso Hat. Seco • Jara grs. 2 07 .15 
PesoH3t.Secoengrs. 7~ 
Peso del Agua an grs. 23. 23 
Contenido de llu11edad en i 30.2b 
Po~a Val. Soca Corra!Jldo kg/ mJ 13'12 
Grado de Comp. Corregido% 9 5 :rr­
[sfuarzo Hhimo Ton/m2 2~ 

ORREG.= ----,1 _--;;;:.:,~.-::,::;,1--¡-t-. -
MUESTRA EN LA FALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "llR/\GON" 
TESIS PROFESIOi>lAL 

V~l'rol:\OAD NAc¡ONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 159 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICADA 

Fecha: 12/JULI0/89. 
ARENA-ARCILLOSA (SC) 

Material:~'\ VOLCANICA 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•J: __ 2~4~7~5~-­

Altura del Bo
0

rde Superior del Collarln a Placa de Carga crn:_~7~·~58~-----
Peso Volumétrico Seco Háit1110 kg/ 111J: 1410 Humedad Optima Wo.: 28. O 

Humedad que contiene el Material \11: 5. 28 Vol. Pastitla cm;: 2425 

Peso Pastilla grs •. : 4115 Peso Volumltrlco Pastilla kg/ 1113: 1697 

. AVfN~ DI: HEDIDAS Ot LA MUESTRA: 

Mmc,o ,; 

llEHPO 
TRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIN ko. 

0.5 45 
l. o 115 
l. 5 220 
2.0 ¿94 
2. 5 283 
>.U 256 
J _, ¿jb 

•• u ,,, 
4. 5 199 
5 .o 185 
5 .5 174 
6 .o 163 

b ·" 
56 

7. o 150 
.5 147 

8 .o 145 
8 .5 144 
, • o i<• 
9.5 144 
10 .o 144 

1.5 

~1.2 

~0.90 

~.60 
t;,30 

Os= 15. 71 As= 193.84 omZ Vi = 4115 ,,. 
De= 15 .69 Ac = l2J J~ cmZ Vt = 2:P5 col 

º' = 15 .67 ,, = l 22 a~ coz Vm = ] 692 lon/mJ 
Hm = 12. 54 Ar:i= As + ~Ac + Al = 1120 oq l2J 35 coz 

6 6 
Velocidad de Aplicación de la Carga: Deformación Controlnda lmm/min. 

DEfORHA- OCFORHA- 1.-0EFOR-j 
CIOM CION HACION l AREA 
TOTAL UNITARIA UNITARIA CORREGIDA ... ---- ----- cmZ 

0.5 D .004 o. 996 194 .1 
1.0 o. 008 o .892 194. 9 
l. 5 o. 012 o. 988 195. 7 
2. o o .016 o ,994 196 .5 
2.5 o .D20 o. 980 197. 3 
3.0 o .024 O .Y76 198 .1 
J.S 0 ,lJ¿H o.:;> •¿ 198 .9 
•• u u .uJ¿ u.'º" 199 •. , 

4.5 o .036 0.964 200 .6 
5.0 o .040 0.960 201. 4 
5.5 o .044 o. 956 202.2 
6.0 o .048 o 952 ?Q3 1 
6.5 o .052 o. 948 203 .9 
7.0 0.056 o 944 204 B 
7.5 o .060 o. 940 205. 7 
a.o o .064 o. 936 206. 5 
8.5 0.068 o. 932 207. 4 
9.u o .072 o. 9213 208 .3 
9:5 0 .. 076 o. 924 209 .2 
10.0 O .OBO o. 920 210. 2 

ESFUERZO 

kn/cm2 
o. 23 
0.59 
1.12 
1. 50 
1.43 
1.29 
l.19 
l. lU 
0.99 
o .92 
u. 86 
o 80 
o. 77 
o 73 
0.71 
o. 70 
o .69 
o .69 
0.69 
o. 69 

1 
CALCULOS 

jG rada de Compactación s.~9~º--­
eso Vol. Seco en kg/ rl} 1270 
1111edad de prueba \12 S 31. O 

gua/Agregar = P1:1(\12-V'1)c11J.....!.Q2.Q___ 

¡: 
A 

1 

p 

p 
e 

100+\11 

esa Mat. llum. = (1~~~~)V qrs.4118 

eso [quipo • Hat. Hum. grs • .J.2..l.5..!L_ 
arga de Co11pactación kg. 1850 

COHPROBACION DE U Hlll~EDAO 

Y Gll:ADO DE COHPACTACION 

;:~:u~: t ~º H:-,.-,~d,-.~¡,..,.,,-"--9,-,-. ""2 3"°'o'"".""'a"a'"" 
Peso Hat. llu111edo grs. 100--00-
Peso Hat. Seco + Tara grs.-2..0..6..-.8.! 
Pn~o Hat. Seco en grs. 75, 92 
Peso dol Agua en grs. 24. 00 
Conlonldo do llu~edad en" 31. 72 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ •3128 8 
Gndo di!! Cn11p. Corregido~ 91.35 
Esfuorzo 1'1á~l•o Ton/JJ7. 15. o 

Not3: AREAC ORR(G.= ---~,_~~O.,f-. -,'nl~t.--

ESQUHIA DE LA MUESlRA EN LA FALU: 



ESCUELA NACIONAL DE l!SfUOIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFES ION AL 

VNJVIJi'IDAD NAqOl<AL 
. Avf.'1"MA Dr 

Mmc:,o 

TIEMPO 
TRANSCU- CARGA 

RRIDO 
HIH l. 
o. 5 32 

l ' 122 
.,-;-5 224 

2 242 
2 .5 211 
J 93 
3. 5 181 

• 110 
4. 5 163 
5 156 
5 .5 149 
6. 143 
6. 5 138 
7 134 
7. 5 131 
8 126 
8 .5 124 , 122 
9 .5 121 
10 119 

1.2 

':jl.O 

~ 
~0.1 

ª0.5 
:;¡ 
""'0.25 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
160 

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

íecha: 22/JUNl0/89. Material: 'IDrl,l VOLC/\NICA 

Peso del Molde, Collarln y Base grs.: 8235 Vol. Molda c•3: 2475 

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:_7'--'5"-'8'--------

Peso Volumétrlco Seco Mhtmo kg/ mJ: 1410 Kumedad Opth1a Vo.:_~2~8~--

Humedad que contiene el Material \11: 6. 4 4 Vol. Pastilla cmJ:_~2~5~1~2_._ 

Peso Pastilla grs •. : 4245 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 1113: __ ~16~9~º~-

HEDIDAS 0[ LA MUCSTRA! 

Os= 15.80 
De = --"1"s~. ""1 "°5 --,. 
D¡ = 15. 70 cm 
Km = _1~2~·~8 ~9 5 __ 

As = 
Ac = 
A¡= 
Am= 

196. 07 cm2 
194 .83 cr;i2 
193.59 cm2 
As • ~Ac • Al = 

6 

Wi = 4245 
Vt = 251? 
Ym = 1690 

l lñ8. 'Hl = 194 83 
6 

,,. 
"J 
Ton/m3 

"' 
Velocidad do Aplicación de la Cuga: Deformación controlada imm/min. 

DffilRHA- DffORMA- 1.-0ErOR-
CIOH CIOH MACION 
TOTAL UNITARIA UMITARI.\ ... ---- ----

u. 5 o. 004 o. 996 
l o .008 o. 992 
l. 5 u. 012 o. 988 
2 o. 016 o. 984 
2. 5 o .020 o. 980 

1 J o. 024 o. 976 
3. 5 o. 028 o. 972 

14 u .un o .968 
'J. 5 o. 035 o. 965 
5 o. 039 o .961 
5. 5 o .043 o. 957 
6 o. 047 o. 953 
6. 5 o .050 o .950 
7 o .054 o. 946 
7. 5 o .058 o. 942 
o o. 062 o. 938 
8. 5 o .066 o .934 
9 o .070 o. 930 
9. 5 o 074 o 926 
10 o. 078 o. 922 

J ' 5 

AREA 
CORREGIDA 

'"' 195. 6 
196. 4 
197 .1 
197. 9 
198. 7 
199 .5 
200. 3 
201.l 
~01. 9 
202. 7 
203. 5 
204. 3 
205 .2 
206.0 
2U6. 9 
207. 7 
208. 6 
209. 5 
210 3 
211.2 

ESFUERZO 1 

1 
ko/cm2 

U.16 
o. 62 

1 1.14 
l. 22 
l. 06 
o. 96 
o. 90 
o .85 
o .81 
o. 77 
o. 73 
o. 70 
o. 67 
u. 65 
O, GJ 
o .61 
o. 59 

1 

o .58 
o 58 
u. 56 

CAL CULOS 

;:::o Vo~: ~:~~ª:!ª~!,".~;-',i°"~""7 0,---
Huaedad de prueba \12 i 31. O 

Agua/Agregar= Pm(\12-W1)c•3~ 
1DO•W1 

Peso Hat. Hum.= (100+V2)V 4120 
10000 ---

Peso Equipo + Hat. Hua. grs. 12355 
Car~adeCc1pactaciónkg.~ 

COHPROBACION or LA HUM[DAD 
VGRADODECDMPACTACION 

~:~:u ~:t ~off:-,.-,,~,-.--.-,~.,,,.-,-,-, . ..,2"3"0,.--,6.,...l 

Peso Hat. Huaado grs. l 00 
Peso H.Jt, Soco • Tara grs • ...2!!.2......J 
Peso Hat. Seco an grs.~--
Peso del Agua on grs. 23. 26 
Contenido do Humedad en J--lQ......ll__ 
Peso Vol. Soco Corregido kg/ 113__l.ill 
Grado do Ctt1p. Corregido~ 91. 99 
[5fuarzo Mhl110 Ton/1112 J:'2z-

Nota: AREAC Ol!RCG.= ----,,_-ii~O,f---.,-,l~t.--

ESOUEHA OE LA MUES IRA CH LI í ALLA: 

OEfO~HAr.tnl/ ll~TT~Rf\ r~ '( 



ESCUELA NACIONAL DE ESWDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

V.'IVIP¡\llAD NAc¡Ol<AL 
AVP.'<'MA nr 

~\\cxic;o 

IIEHPO 
IRAHSCU- CARGA 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 161 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

l\RENl>.-ARCILLOSA ( SC) 
fecha: 13/JUl,10/09. Material: '100.'\ VULCJ\NIC!\ 

Peso del Holde, Collarln y Base grs.: lJ235 Vol. Molde u3: __ ~2~4~7~5 __ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: __ 7_.S_B _____ _ 

Peso Volumétrico Seco Háxi110 kg/ 1113: 1410 Humedad Optima \lo.: __ 2=-8=----

Humedad que contiene el Haterlal \11: 6 .44 Vol. Pastilla cmJ:_-=-2_,_4_,_46=---

Peso Pastilla grs •. : 4110 Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ:. __ ~l-'-6,-'-B-'-O __ 

HrDIDAS DE LA MUESTRA: 

Os= 15. 78 
De= 15. ?ú 
D¡ = 15. 7, 
Hm = 12.54 

As= 
Ac = 
A¡ = 
Am = 

i95. 78 cm2 
19~.0J c1:12 
19•i. 58 c1:12 
As + ~Ac • Al = 

6 

\lj = 4110 
Vt = 2446 
Ym = lbílO 

1170 47 -195 OB 
6 

9'· 
c•l 
Ton/r.iJ 

"' 
Velocldad da Aplicación de ta Carga: DL•formación ConL:·oldda imm/min. 

DEíORHA-! DEíORHA-
CION ! CION 

RRIDD TOTAL J UNITARIA 
HIN '"· mm. 
u .5 2U U.5 o. 00·• 
1 su 1 O.OUB 

1.-DtrOR-! 

1 

1 CAlCUlOS 
HACION ! ARCA CSFUERZO jGrado do Cc11padación %'-:-9.,,-0=--

!._,;07.'"-l--.,.-+--'-"'"'-i-"==+U"'N.,.,IT-"AR~I"tA --'C"O"'RRéOC"'GI'°'DA'i-l~~~ipesa Val. Snca en •g/ 113 1270 
l-f,-"T--t-Z.'l'-+..'7-i-;;c-7'=+u"'".'"'

9
"'
9
""
6
-;-,/""g m7J..,, 9,,-+..,0,..o'.c;"l''°'~~·'~ 1 Hu•edad de prueba WZ :C 3 l • U 

1-.=--t...,.,:-+.-=-~~.,,,,-;-~~-i-7""~ó-t~~--·1 Agua/Agregar = P1:1(1i2-V1)u3~ 
1~--t~~.+=--i-"~=-+-'~I ·~9~9~2 ...... ~!~9~h~, 7'-+~"~·~:?~5--¡' 100+\11 
l. 5 98 l. 5 o. o 12 
2 15U 2 o. 016 
25 207 2.5 0.020 

236 3 o ü24 
3. 5 235 3. 5 0.028 

223 ~ 1 (1' 2 
•1. 5 2UG 4.. 5 (J .031.J 

U ')íllJ li.;/ .; O.~U ¡Pe~a Hat. Hum.= (1!iO+WZ)V 4120 
1-;;-~-t~~-+=--+-=~=-+-'~J ·~9~'·~·•+~1~"~ª.~· 2._.~º~·~l<~º- 10000 ----
1~~-t~~-i==-t-=~=-+-º~"~9~"~º-+-~1~9~9~· 1~1 .;.1~!~·~º··~·-,Peso Equipa+ Hat. HuQ. grs.~ 
1-=----+-"'"!-~--+-"~~+;'-,..-:!'-'';,,_•2·+..c21 "-\J q"'-;~~j'-+-';_._.i-"7H- Carga de Co11pactaclón kg. 1900 

11 uh H ., 11 CDHPROBACION DE LA HUMEDAD 
11 96•: ?.02 -. 1 íJ? Y GRADO OC COHPACTACION , 193 5 

t). º'·º 5. 5 lt.l3 5.5 o. 0•!4 -;;-.,,--!-~ó--t;'-~-t-7~,..._;->;~~ . .,C~ ;"~ ~"-' +-"~~g~:~.~~+~~J "-. ~~~~-! Capsul:i No. __ ~l~---~ 
1~---+~,;;..+.-,,.-i--7.-'7~-hoé'.~9"5""2+~" "-º';,.•'e' 9',-t_,o~."ó'B-0'5--11 ::~: =:~: :::::: ;r!~'ª gr~Q ~ 3 O. 38 
1-i"=-t-TIC'i-+T=-rii~-U-h~i"':'i. ~r:'~7~+;¡.2~ ¡¡-8"r.5 "-: ¿;;-¡2¡-':.;¡~.¡¡ "2--¡Peso Hat. Soco • Tara grs.__f.Qh.'.!.L.. 

175 b O. 0°IU 
u .5 169 0.5 0.0~2 
I ""' U,Uob 

'·º io9 I, 5 U.OoU 
u 155 B O. Oh'1 

:::::::::::~::;::;::;::~::::::::::::~:::::;::;::;:~::u::'.:'.9'.;<1:';0~:::::2 ::u 1:::::. s::· ~::0::.:::1:::1::::::: :::: ::~ · .. ~:~º a:n 9~~~· ~ ¡ : ~ ~ 
1~~-+~~...¡.,,.--;-.,,~--+-º~·~~_,,3.,,6~-~·' 1~1 "~· 4,...,~0~·.,,7 _,.:; __ 1Contenldo do Hu11ed:id tin 1131.6G 
1 ~~-t.....,..;;...-m-=-...,,-'-".o;.,,.-t-,ui-'.c;9,.J,.,2-i--,..c,_u',,.J"-'.3.._._,u"' . ..,7.,.3--1Pesa Vol. Seco Corregido tg/ 113 1276 
1~~-+~~-r,.,~-~~=-r.º,·~"~2~"-+-~¿~"º-·¿;--;~º-·~"~-1Grado de Ca11p. Corregido :C 90:S0-
l-i-;.=..--+-i'-ic;¡...+.;.=..-~~~+.~;-':'"'~°'~.,;~+¿,,_~ 7ci2;c.1 

o.:: ~;..+..;~c':.;,~;;~--lfsfuerza Háxii;o Ton/m2 ir:a-u--

u. 5 153 o. 5 0.068 , i49 ' u. u,, 
9. 5 .•B 9.5 0.076 
10 147 10 o.oso 

Am 

l.75 1-Daf. unlt. 

ESQUCHA OC LA HUCSTRA EN LA FALLA: 

'ljl.O 

~ 
;o.1s 
Q 

~0.50 

t:; 
M.IQ,25 

l ' 3 4 
orroqi.ur.ro1~ mm.11n~ r,. ·t. 



ESCUELA NACIONAL DE l!SI"UDIOS PROFESIONALl!S "ARAGDN" 
TESIS PROFESI01~AL 

"l.'l'IIl¡'\DAD NAqCl<AL 
-AVfN"MA DC 

Hom;o 

JI[HPO 
fRANSCU- CARGA 

RRIOO 
HIN ·-· o. 5 20 

-y = 
l. 5 1T4 
2 lTI. 
2S T23 
l 

3.' lfl7 

4 ºº 4.""5 94 
<; "" ,_, 

a4 
6 a2 
6. 5 7'f 
7 1a 
7. 5 75 
8 72 
B .5 71 
9 69 
9. 5 68 
10 65 

0,75-

';/J.6 

~ 
¿i.45 
~.3 e 
::;,.15 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MOOIFICAOA 
162 

AREN~-ARCILLOSA (se J 
íecha: 22/JUNI0/89 Material: TCnA VOLCANICA. 

Peso del Molde, Collarln y Baso grs.: 8235 Vol. Molde c1113: 2475 

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm:_.:..7!-'.5~8'------

Peso Volumétrico Soco 1tirl110 kq/ a3:_1_4_l_O __ ..,cHu111edad Opti11a Vo.: __ 2~8'---

Hu1111tdad que contiene el Material W'1: 6.44 Vol. Pastilla cmJ: 2474 

Peso- Pastilla grs •. : 4035 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 1113: 1631 

HEDIDAS 0[ LA HU[SJRA: 

Ds= 15. 70 As= l2J :22 
De= 15. 75 Ac = 194 .83 
O¡ 15. 80 A¡= 196. 07 
Hni= 12. 70 lo = As + ~Ac + Ai 

6 

cm1 Wi = 4035 
cm2 Vt = 2474 -".IW"---~:; 
"2 Yr,:: 163 J 
=~= ] 94 

__..,,_,~ __ Ton/m3 
83 c11Z 

6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: Deformaclón Controlada 1111m/min. 

D(íORHA- DCFORHA- 1.-D[íDR-
CIOH CIOH HACION 
TOfAL UIUTARI.\ UNITAUA ... - - -

0.5 o. 004 o. 996 
IJ o .ooa o .992 
l. 5 o .012 o.9aa 

r2 o·º'" u . ~Jl:i4 
2.5 o .020 o. 980 
3 o. 024 o. 976 
1.5 o .02a u. 972 
4 o .031 o. 969 
4.5 u .035 o. 965 

" o .039 o. 961 
5. 5 o .043 o. 957 
G o .047 o. 953 
6.5 o .051 o .949 

17 o .055 o. 945 
7.5 o. 059 o. 941 
B o .063 o. 937 
B.5 o .067 o. 933 
9 o .071 o. 929 
9.5 o .075 o. 925 
10 o. 079 0.921 

ARCA CSFUCRZO 
CORR[GIDA 

om2 kn/cm2 
195.60 o .10 
l96.3B o. 32 
197.16 o. 58 
197. YS o .66 
l9B.74 o .63 
199.54 o. 59 
200. 4 o. 53 
201.2 o. 50 
202. o o .46 
202.8 o .44 
203. 7 o .41 
204. 5 o. 40 
205.3 o. Ja 
206 .2 o .30 
207 .1 o. 36 
207 .9 o. 35 
208.8 o. 34 
209. 7 o. 33 
210 .6 o. 32 
211.5 o .31 

Hota: AR[AC 

CALCULOS 

Grado do Co11pachclén %:~8~5~-­
Peso Vol. Seco en 'r.g/ 1d 1200 
1 lu•cdad de prueba VZ % 32. 5 

Agua/Agreqar = ~V2-V'l)c11J~ 
100tV1 

Peso Mat. Hum. = (100ii'Z)V 3935 
10000 ---

Peso [quipo + Mat. llu11. grs • ...l.2..U.Q_ 
Carqa de Co&ipactación kg. iOOO 

COHPRDBACION DE LA HUMEDAD 
Y GRADO 0[ COHPACTACIDN 

Capsula No. 
PosoHat.lluniedo+Taraqrs.~ 
Peso Hat. lluiaedo grs. JOO 
Peso Hat. S11co + T:ira gr"t. 92 .16 
Pasoffat.Secoengrs. ~ 
Peso dol Agua on grs. 24. 44 
Contenldod0Hu111edad~5 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ 11; 1232 
GradodeComp.Corregldo~ 8~ 
[s(uerzoH.itl110Ton/r:12~ 

ORREG.:: ----'Ao=----
1-Def. unlt. 

[SQUCHA D[ LA HU[SJRA [!t LA íALlt.: 



llSCUllLA NACIONAL Dll ESl'UDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

V~IVIl\•DAD NAc¡CNAL 
·Avr.'<°MA Dt 

,\.\mc;o 

TICHPO 
TRANSCU- CARGA 

RRIOO 
HIN ... 
o .5 20 
l 47 
l. 5 79 
2 100 
,. • 5 TD 
3 115 

j ·" 
l.L4 

4 109 
4 .5 104 
5 99 
5 .5 94 

" 90 b., 8 

7 83 
7 :s ·n 
B 70 
B .5 77 
y '" 9 5 74 
10 73 

0.7 

l.60 
~.4 

t.30 
::\i.1 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
163 

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

fecha: 13/JULI0/89. Material: 'Im.\. VOLCANICA. 

Poso del Molde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde t•l:.~2~4~7~5 ___ _ 

Altura del !arde Superior del Collarin a Placa de Carga c•:_..:7..:·.::5.::B _____ _ 

Peso Volumétrlco Seco Hád•o kg/ •3: 1410 Humedad Optlu Vo.:_-=2.=.B __ _ 

Humedad que contiene el Material V1: 6. 4 4 Vol. Pastllh c•3:. __ 2:.4"'1"'2'--

Peso Pastilla grs •. : 3945 Peso Volu.&trlco Pastilla kg/ •3: __ ~1~6.=.3.=.6 __ 

HCDJDAS OC LA HllCSTRA: 

Os = 15 .68 
Oc= 15.675 
Dp 15.67 
Km= 12.50 

As= 193 10 cm2 \li = 3945 gr. 
Ac = 192 98 cmZ Vt = 2412 cm3 
A¡= 192.85 c112 Ym = 1636 Ton/1113 
Am= As+~Ac•Ai =1157.87 = 192.98 c112 

6 --6--

Velocidad de Aplicación de la Carga: Deformación Controlada lmm/min. 

OCíORHA- OEíORMA- 1.-0CíOR-
CION CION HACION 
TOJAL UNITARIA UNITARIA ... --

o·. 5 o. 004 0.996 
l o. 008 0.992 
l. 5 o. 012 0.988 
2 o. 016 0.984 
2. 5 0.020 0.980 
3 o. 024 0.976 

1 i.' n. n7R u.~'" 
4 o .032 0.968 
4. 5 o .036 o .964 
5 o .040 0.960 
5 .5 o .044 0.956 
b o .040 0.952 
6. 5 0.052 o. 948 
7 o. 056 o. 944 
7 .5 o .060 o. 940 

1 o n ri<A n ª'° 
".5 o. 068 0.932 

f1j o. 012 0.928 
la < 

n º"' n 9?4 
10 o. 080 0.920 

ARCA CSíUCRZO 1 
CORRCGJDA 

"' ko/c•Z 
193 .8 o .10 
194. 5 o. 24 
195 .3 o .40 
196.l o. 51 
196 .9 o .57 
197. 7 o. 58 
198 .5 o~ 
199 .4 0.55 
200 .2 0.52 
201.0 o. 49 1 
201. 9 u. 47 
202. 7 o. 44 
203. 6 o. 43 
204 .4 o .41 
205. 3 o .39 
onr ? 

n '° 
207. l o. 37 
201. 95 o. 36 
?no a n « 
209 .8 o. 35 

ffota: ARCA C 

CALCULOS 

Grado de Compachción ~~B._5"=~­
Peso Vol. Seco en kg/ d 1200 
Humedad de prueba W2 % 32. 5 

Agua/Agregar = !•(W2-"1lc•3~ 
<•100t-V1 

Peso Hat. Hu.. = (1~~~~)V -12.l.5__ 

Peso Equipo • H;at. Hua. grs • ....!1.i..11!! 
Carga de Co•pactación kg. 420 

COHPROBACION OC U HUMEDAD 
Y GRADO DC CDHPACTACIDN 

~:~:u~t~ºn:-,.-,,-,-.~"=.,.-.-,-•. ~2~3~0-. 0=5 
PesoHat.Hu•edogrs. ~ 
Pesofbt.Seco•hngrs.~ 
Peso Hat. Seco en grs. 74. 54 
Peso del Agua en grs. 2 5 4 6 
Contenido de lluHd:ad en~ 34 .16 
Poso Vol. Seco Corregido kg/ aj....!11:.2. 
GradodoC011p.Corrogldo~~ 
Csíuerzo Hht•o Ton/112 5.60 

ORRCG.= ---~A~·~~--
1-0ef. unl.t. 

ESOUtMA DE LA HUESTRA EN LA íALlA: 



ll..'>C.UELA NACIONl\L DE ESl'UDIOS PROFESIONl\LES "l\Rl\GON" 
TESIS PROFESIO:.lAL 

VHIVflt\llAD NA<:¡CY<AL 
.A'lfwl.!A Dt 

Mcucp 

TIEHPD 
IRU'SCU- CARGA 

RRIDO 
HIN .-.. 

o. 5 17 
l. o _.42 
l 5 74 
2 .o 98 
2. 5 107 
3 o 108 
3 .5 111 

4. o 96 
4 .5 91 
5 .o 87 
5 .6 83 
b.U 11 

li.5 "18 
7 .OJ '77 
7. 5 lo 
B. O 74 
8. 5 73 
9 .o 71 
9 .5 70 
10 .o 69 

0.7 

t·6 
~.4 

~.J 
E\i.1 -

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
164 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PDRTER MODIFICADA 

fecha: 12/JULI0/89 H•t•d•l: .¿ilENOof~~~~~2SA (SC) 

Peso del Holde, Collarin y Base grs.: 8235 Vol. Molde c•3: 2475 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c111:._,;_7,;_.5o.8~-----

Peso Volumétrico Seco Háxl•o kg/ •3: 1410 Humedad Optima Wo.: 28. O 

Humedad que contiene el Material W1: 5.28 Vol. Pastilla C•3=--~2~4~53~-

Peso Pastilla grs •. : 3935 Peso Volumétrico Pastilla kg/ 11}: __ ,:1::;60"'4'--

HEDIDAS OC LA HUESJllA: 

Ds= 15.67 As= 192 85 cmZ Wl= 3935 gr. 
cml 
Ton/m3 

De= 15,675 Ac = 192,98 c1:1Z Vt = 2453 
D¡ = 15.68 A¡= 193 10 caiZ V11 = 1604 
Hm:::. 12. 71 A•= As+ ~Ac +Al =-1..15p1-= 192 98 c•Z 

Velecidad de Aplicación de la Carga: Deformación Controlada lmm/min. 

DErORMA- DEFORMA- 1.-orroa-
ClON CION HACION 
TOTAL UffITARU UHITAlllA ... --- ---o .5 o .004 o. 996 

l. o o .000 o. 992 
l 5 o 012 n ooo 

2. o o .016 O 0 H4 
2 .5 o. 020 o 980 
3 o o 024 n .o76 
3.5 o .028 0.972 
4.0 o. 031 o. 969 
4 .5 o. 035 o. 965 
5 .o o. 039 o. 961 
5 .5 o .043 o. 957 
lb. u 11 .04 o. 953 
lb. 5 o .051 o. 949 
17 :o o. 055 o. 945 
17. 5 o .059 u. 941 
8 .o o .063 o q37 
8.5 o. 067 o. 933 
9. o o .071 o. 929 
9. 5 o .075 o .925 
10. o o .079 o. 921 

AREA [SíUERZO 
CQl!R[GIDA 

ool ka/c112 
193.74 o. 09 
194.51 o .22 

ªº " n oo 
'a< n• n ºO 
196 85 o 54 

-, o'i ,-, n oc 
198. 44 o. 52 
199. 25 o. 48 
200.06 o .45 
200.88 0.43 
201. 7 o 41 
202.5 o. 40 
203. 4 o. 38 
204 .2 o .38 
205 .1 o. 37 
205 9 n '6 
206. 8 o. 35 
207. 7 o .34 
208 .6 034 
209. 5 o. 33 

Nota: AllEAC 

ESQUEMA 0[ LA 

CAL CULOS 

Grado da Compactación %. _ _,.8~5 __ _ 
Peso Vol. Seco en kg/ 113 1200 
Hu11edad de pruaba VZ % 3 2 , 5 

Agua/Agregar :::. Pm(VZ-'11)c113~ 
100+\11 

Peso Hat. Hum.:::. (100+\IZ)Vgrs.3935 
10000 ---

Peso Equipo + Hat. Hu11. grs • ..1l.!1.Q.._ 
Carga de Co•pactaclón kg. 650 

COHPRDBACION OC LA llUHrDAD 
Y GRAllO O[ COHPACTACIOll 

Capsula Jlo. 4 
Peso Hat. Humedo •Jara grs. 230.55 
Peso H;it. Hu1:1edo grs. 100.-D-O-­
Peso Hat. Seco+ Jara grs. 205 .56 
Poso Hat. Seco en grs. ~ 
Peso del Agn en grs. 24, 99 
Contanldo de Huma dad en ~ 3 3, 31 
Peso Vol. Seco Corregido kg/ 11} 1203 
Grado da Comp. Corregido %___l!.LlL 
Esruerzo H.id•o Ton/~z 5. 50 

ORREG.:::. ----"Ao~-~-
1-Def. unlt. 

MUESTRA CH LA fAllA: 



"' o 
::; 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 165 

Y~IVl:l\<llAD NACjCl'<Al 
. AVfN"MA DI 

Mmcp 

35-00 

JODO 

2500 

TESIS PROFESIOi.~AL 

PRUEB/\ MODlFlCl\DJ\ DE Vl\LOR RELJ\'l'lVO DE SOPOR'l'B 

íecha: 5/JULI0/90. Malrrlal: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

Peso del Molde. Collarln y Base grs.: __ 0_2_3_5 __ Yo1. Holde cllll 2475 

Altura del Borde Supl?rior del Collilrln a Placa de Carga cm:. __ 7'-''-'5'-'8'------

Peso Vo1Ulhétr1co Seco Háxi1110 lg/mJ: 1410 

Hl.llledad que contiene el Material Wl: % 9. 75 

HL.lfledad Opt lma Wo. % 2 B • O 

Yol. Pastilla gn. 2481 

Peso de la Pastilla grs.~Peso Volumétrico Pastilla k.g/ mJ 1804 

, 

/ 
/ 

, , 
I / 

I 
I 

/ 

, 
/ 

, 

1001 CAL CULOS 

80 i 

70 i 

60 i 

lirado de Compactación S. ___ l_OO __ _ 

Peso Vol. Seco en l:g/m). ___ -=.14'-l~O~-

lhrnedad de prueba W2 ¡ 2 tl. U 

Agua/Agregar " P~¿~!~~l I crnl ~7~4-=.8 __ 

Peso Hat. l!IJITI. Pw = &(l~~~~)Vgrs~ 
Peso [quipo.¡. Material 1!11nedo gr~ 

Carga de Comp11ctación k.g 10500 

RCSISTENCJA A LA PEN[TRACION 

1.27 m. (O.OS") 160 

2.54 nrn. (0.10") 410 

, 
/ 

/ ~ 2000 l.Bl 11111. {O.IS"} fi55 

50 i 
g 1--'----l¡--;.....,...-+--~-+--~--+-"---~ 

;¡ ' 
r5 /I 
~ ¡ I 1 / ,-

a;: lSOO ¡1 :,/ ,,,"' ,.,,. 401 
5 f----J--+,__-{r-,,+--,...,__-1-c;-'--j---""--~ 

30 i 

/~1 1 'I,.. l // 20 i 

S.08 am. {0.20•) UlO 

7.62 11111. {0.30") 1075 

10.Ui nm. (0.40") 1260 

12.70 11111. (O.SO") 1315 

cmrr.onr.crnN DE LA num:aMJ 
Y GRl'lDO DE CCJ1PllCTACJON 

Capsula No. 

Peso Hat. llomcdo t Tara grs. 230.89 

Peso Hat. Hum<?do grs. 100. 00 

Peso Hat. Seco t Tara grs, 209. 95 

Peso Hat. Seco en grs. 79. 06 
1 ¡ I~ ~ .f;'/ 1 ,,.- ¡ 

SCXJ ""·~1 ,...,...1/_,.,,.j 1 --- PcsodelAguacngrs. 20.94 

"' • .,,';~ ;..-~ ,,. _:- .-

1 

- -
10 1 Contenido de lli.nedad en f ___ 2_6_ • .!L_ 

i.;,:,,;,;.,,,,...:,_:L-,/4i;H---=--+---l-c=-:-~-+=--~~5 s Peso Vol. Seco Corregido lgl_ml 1426 

\i!1 f,l./;.<'S-Á~Cf-:=,..,-,-.¡,-' ~--t-~==r---r----;1 
Grado de Comp. Corregido f 101.13 o w_..._-ir' - t - - r 

1 27 154 3 81 5 08 lO 16 1210 V.R.5. Corregido i ____ J:cS:..;';,:l:;,;5_ 



J~OO 

"'"' 

2500 

: 

ESCU[LA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO D[ PAVIMrNTOS 166 

TESIS PROFESIONAL 

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR IU:LM'lVO DE SOPOR~'E 

íl!cha: 5/JULI0/89, Hatl!rlal: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

Pl!so dl!I Holdc, Collarin y Base grs.:-=.02=-3=-5'---'fol, Holdc cmJ 2475 

Altura del Borde Superior del Colhrfn a Placa de Carga cm:. __ ~7~.5~8~----

Peso Volumétrico Seco Máximo tg/1113: 1410 l/1111edad Optima Wo. 28. O 

llumedad que contiene et Halerfal WI: 7 .O Vol, Pastillo gr~. 24. 72 

Peso de h Pastllla grs.~Peso VulumCtrlco Pastilla tg/ 1113 1800 

/ 

, 
/ 

lOOf CALCULOS 

Grado de Compactación X 100 

Peso Vol. Seco en kg/ml~--

Jll.'lledad de prueba w21 28.0 

Agua/Agregar" Pm(W2-WllcmJ 883 
IOO~Wl ----

Peso Hat. /l1m1. Pw" &o~g~~}Vgrs~ 
1----;,---¡---:---i-----r--~-i----~.,. 

j . 

, _,., 

, , 

70 ' 

60 ' 
/ 

50 ' 

.. 40 % 

{, I ~/ / 1 _ .. 

: f " , , ,,, ¡ ...... ____ 

Peso [quipo+ Material ff1m1edo gr~ 

Carga de Cor.ipactación k.g 10000 

RESISTENCIA A LA PENEIRACION 

1.21 11111. ro.os•) 160 

2.54 mn. (0.10•) 400 

3.81 1!111. (o.1s•) 500 

5.08 1!111, (0.20") 725 

7 .62 1!111, (O.JO~) 965 

10.16 11111, (0,110") 1095 

12~10 m. co.so•) ___ 121~-------

CUiPRODAClOH DE LA HlRiEDAD 
Y GRADO DE CCf1PACTACJOU 

1----',C-.. -JL-.-).~,;-'--ilr,7"--¡-\-:,:--~~=f-~----... 30 1 capsula Ho •. _________ _ 

IOOJ :/ I 
11 

1 / ,,,,,.\ ,, ... ::,.~;;..- _ - --- Pesottat. /lumedo i Tura grs. 230.46 

-~ " 
1
,..-"' /..- p Hat tt cd 100.00 

._~1'-'',_,1_1 ~'-1'~'-;-'"7' 'i-<'~"'---r--- ;--=---· 2º 1 p::: Hat: s:o: ~::a·'--,r-,-:_. ~~2~0~8~-~4-3_-_-_ 
'.'t I / ,,,...,,,,,,,,,::-

1 - p ... Peso Hat, Seco en grs •. ___ 7_7_._9_7 __ 
5CYJ u't/f,'"' //,..t",.. --

A ~+i"-'\'r-r-c7r.->f''/~/'-'r-;,_,-=--------¡----t------1rn 
1 

Peso del Agua en grs. ___ ~2~2_._03~-
1'111 1 ./7 -i~ - 1 Contt?nfdo de J11m1edad en ::. __ 2_8_._2_5 __ 

µ:,,.,'.::.··'!'t'-'-'".::.-+---r-~+-~-=---j---+---::::-::-:_;-:~5 1 Peso Vol, Seco Curregfdo kg/1113 1404 
"',,,,,,,,,.,.,,,.,,....-t-..,,-,.-•,,...---t-~-~-=--t·- - - - -t -

o~2'.'~~~-c;_,-;-_---+----~r-~--~~---.l~_=-J Grado de Comp. Corregido 1--~9~9~·~57~-

1'27 2!.-1 301 5% 7fi2 1!11\J 1210 Y.R.S. Corrl'.!gido J: ---~29~.4~1~-
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fecha: 3 /JULI0/89. Kalerlal: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

Peso del Holde, Collartn y Base grs.: 8235 Vol. Molde cal 2475 

Altura del Borde Superior del Collarin a Plica de Carga cm:, __ ..:_7..:_· 5:::8::._. ___ _ 

Peso Yol!.lnétrtco Seco HáxtllO tg/lll: 1410 Hl.lllC!dad Optima Vo. % 2 8 • O 

H1JACdad que contiene el Material Wl: % 11.0 Vol. Pastilla grs •. _:2::.;4:,:5c:8 __ 

Peso de la PaslUla grs,....!!2.Q.._Peso Yolunitrico PasUlh tg/ 113._1_8_1_8 ___ _ 
lOOS CALCULOS ' . , 

3&00 1 ? 
-i---~--+--+----1---+---,,L...J 

3000 

2500 

, 
/ 

80 • 

' 
,' , 

' 70. 
/ 

I 
1--:~-t--r--~i--,~--J-~/.L..--+~--~.o. 

1 ¡! I 

Grado de Compactación Sc.__:1:.:0:.:0;..... __ _ 

Peso Vol. Seco en i:.g/1113 _ _:1:._4:.:l:.:O __ _ 

llL111Cdad de prueba W2S 20 •O 

Agua/Agregar E ";'~~~~l) ODl 6 8 9 

Peso Hat. Ht111. Pw ... &CJ~~:1v9,.5~ 
Peso Equipo +Material H1.111edo gr~ 

Carga de Compactadén kg 10500 

RESISTENCIA A LA PENETRACJON 

1.211111. (o.os•) 125 

2.54 Jlm. (0.10•) 320 

3.81 lllD. (0.15•) 530 

5.08 nn. (0.20•) 715 

7 .62 nu. (o.30•) 970 

10.16 an. (0.4o•J 1140 

12.70 "'· (0.50") 1225 

CCttPROMCIOff DE LA Hl.tl'EDAD 
Y GRADO DE C(J{PACTACJ OH 

¡___:._,:'__¡''--"·'..:.';.'>''~L._:_-+.,~ . .::: .,,,,-'_,,.-'fLP-'----_,JJo S Capsula No •• ___ __, _____ _ 

1000 \,' 11 11 ,.1" ,',, ,,"" .... ~...- ___ ... - PesoHat. Hinedo+Taragrs •. __,2:=3-"0-"."-85,___ 

{' -l,. .,"" // Peso Hat. Jl1111edo grs. __ ~1,_,0,_,0e;._,,0"'0-
1--'.,;h : 1 _',..'+'-~:,_-.,,v~,-'->_::._-l----+--o>-420 1 

Peso Hat. seco+ Tara grs •• __ 2;;0"-'8'-'º"7"'5'---
, _11u I 1, ;"' ./,-- ...-- --- --

11 '} I _,. :
Á .,.. Peso Hat. Seco en grs •. ___ ,_77'-'-'. 9..,0~-

5o;f 11
1
1' /' /.!". ~ 

10 1 
Peso del Agua en grs •• ___ _,2..,2".,_,l..,Oc__ 

h'.-."t,.~':,.':+,..:..,.¡Vc,_...e-L.;,'--1--1--+-:,,-.-+"""-''----i Contenido de Jh.medad en J: 28. 38 
µ;..';.'.'',<Y¡,,,,.¿c/-':.;----;,1 ~+~-=--f-----+-,-,::c::==lS i Peso Vol. Seco Corregido kg/1113 1416 
11,t,i:/' i--1-

Grado de COl!lp·. Corregido s. _ __,l:=Oc:O_,,. -"4 3,,_ 

, 21 254 381 506 ,., 1016 1270 V.R.S. Corregido i ____ ..,2.,,3_,,."-5"-3-
-~ ). ~-· .:-
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VNJVll\'>DAD NAqOHAL 
. AVf'""MA DI 

Mmcp 

TESIS PROFESIONAL 

Pl<UEDI\ MODlFICl\011 DB Vl\LOR RELl\1'1VO DE SOPORTE 

Fecha: 5/JULI0/89. Material: ARENA-ARCILLOSA (SC) 

Peso del Holde. Colladn y Base grs.: az35 Vol. Holde C1113 2475 

Altura del Borde Supertor del Collarin a Placa de Carga cm: __ 7c.;·~5_B ___ _ 

Pes.o Volumétrtco Seco Hb.i~o kg/ml: 1410 H1111edad Opth11a Wo. %28. O 

H1111cdad que contiene el Material Wl: % 7 .O Vol. Puttllo gr!.. 24.57 

Peso de la Pastilla grs.~Peso Yolumétrtco Pastilla kg/ ml 1752 

1001 CALCULOS 

Grado de Compactación S:c_ _ _,9.=5 __ _ 

Peso Vol. Seco en kg/m3 13 4 O 
/ Hl.llll!dad de prueba W2s: 29. 5 

/ 

/ Agua/Agregar• Pm(ll2-Wl)clll 946 
100 .. Wl 

80 s 
Peso Hat. Hum. Pw ,. &{l~~~OOlv 9,.s~ 

/ 
Peso Equtpo + >taterhl H1m1edo gr:~ 

Carga de Compactación k.g 5000 
70 s 

RESISTENCIA A LA PEHETRACJON 

1.27 lllll. {O.OS"} 155 ,.. 60 s 
2.54 ''" (0.10') 300 

/ 
/ / / 

/ 

3.81 m. {0.15") 380 / / ~ 2000 

~ 1--l-......J-~--,:.-+.---r--1-~--+-"-----i g 
¡;: 
:¡¡ 

_, 'º s 
s.oa nn. (0.20") 460 

7.62 m.qo.30") 595 

10.15 11111. (o.1m•) 715 .. 
~ 1500 1-~L-_..¡,~'-' _';.;: 'c.'_'4-_.,_,_'_¡__..:,_'-11--~..::j 40 1 12 .70 nm. (o.so•) ____ 8_4_0 __ _ 

.f CCMPRODACION DE LA ll~EDAD 
1 f Y GRADO DE Ct11.PACTACIOtt 

1000 

: / 11,,. 

1--1L----'<--,+-1'-,r<--l--,-..C.--ih-'---l----JJO 1 Capsula No··-----~'----
:/ / 

/ 
,,. : ,"' Peso "at. lh.medo +Tara grs.~-

( 1 Peso Hat. Humcdo grs. 10 O. O O 

J--'<..,'h'-',..'+,-l-L'-!---"--l--~-1i=-__._-=----' 20 1 
Peso Hilt. Seco+ Tara grs., _ _;2,_,0:.::B.:.•=.16,,__ 

I '!. / ,. 1 /.-f __..-" 

'.'/{ , ,, .,,,.~""",,. l -;:;: _ Peso Hat. Seco en grs •. ___ 7:...7'-'":..:3:..:l~-

500 11111" / .,,,. 1 ~~- ... - ---1----L-io 
1 

Peso del Agua en grs •• ___ _,2:.!2:.!._,,6..::9_ 

1'
1
11 I' ' .......-:::; ... .,,. Contenido de Utned~d en s:. __ .::2~9'-'.3"-'5"--

A i: .. ~'', .:" ¿. ... 
l!Jf,,, .,,,./ __ ¡- - _ -

1 
S S Peso Vol. Seco Corregido tg¡m:l" 1354 

0 
~!'.?"""--~.-_r-_~. _-f::_-,_,..:=r~+-~9r"--+---., Grado de Comp. Corregido 1 96. 03 

127 2!i<I 381 sos 761 10\<i 1210 Y.R.S. Corregidos ____ 2=-2=-·..:0..:6_ 
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LABORAlORIO DE PAVIMENlOS 169 

TESIS PROFESIONAL 

PHUEB/I MODIFIC/ID/I DE V/ILOR RELl\TlVO DE SOPORTE 

Fecha: 3/JULI0/89, Material: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

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

Altura del Borde Supcrtor del Collartn a Placa de Carga cm: ___ 7_. _ss ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Máximo kg/ml: 1410 Humedad Optima Vo. 28.0 

llt.medad que contiene el Material Wl:._l_l_._o __ ~Yol. Pastilla grs. 2462 

Peso de la Pastilla grs.~Peso Yolllllétrico Pastilla kg/ 1113 1745 
.---,--.--.-,.---,----r----, 100 s e A L e u L o s 

3'00 

3000 

; I .,' ,1, 

1000 
1 ' /1 ,. ).' 

:/ / j, , : , ,/ 
. l / 

,•11 'I ,/ i /r 
1.1111 f / ,, ~ 

500 /,'1,1 ~,, ,/ 
1 'J I 

JI-:!-,.!..-~ 1 

~,,·,,,v i· -r 
ti~-r--;--r 

, 
I 

,-

L 
I 

/ 
I 

/ 

I 
I 

I 
I I 

I , 

~ 

"' 10 l[j 

' I 

1 
1 

80 • 

10 • 

60 f 
I 

50 • 

30 s 

'° s 

10 s 

Grado de Compactación S ___ 9_5 __ _ 

Peso Vol. Seco en kg/ml 13 4 O 

Hlllledad de prueba W2s 29. 5 

Agua/Agregar" P~~~~~~llcml_1_s_o __ _ 

Peso Hat. Hum. Pw .. &(l~~~~~JV9rs.4295 
Peso Equipo + Material l!umcdo gr~ 

Carga de Compactación k.g. 4750 

RESI STEHCIA A LA PENETMCJON 

i.2111111. (o.os•) 110 

2.54 1111. (o.to•) 238 

3.81 nn. (O.ts•) 315 

5.08 11111. (0.20•) 375 

7.62 11111. (0.30") 505 

10.16 11111. (0.40•) 620 

12.10 lllll. to.so•) 730 

C(J{PROBACION DE L.{\ HUHEOAEJ 
Y GRADO OE CC»iPACTACION 

Capsula No. 

Pe!.o Hat. Htmcdo + Tara grs • 230.56 

Peso Hat. HL111edo grs. 100. 00 

Peso Kat. Seco + Tara grs. 207. 38 

Peso Hat. Secu en grs. 76 82 

Peso del Agua en grs. 23 .18 

Contenido de Humedad en i 30.17 

__ 5 i Peso Vol. Seco Corregido t.g/ml 1341 

Grado de Comp. Corregido i 9 5 • 11 1 
12 10 V.R.S. Corregido S 17. 50 
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Fccha:._~3~/J~U=L=I=0~/~8~9~·-- Material: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

Peso del lfoldc, Co11artn y Bue grs •.. ·_ -~ª2=3~S~_Yol. Holde cllll 2475 

Altura del Borde Supl?rior del Co11arfn a Placa de Carga Clll:. __ ~7~.5~8~----

Pcso Yolurai!trtco Seco Hbf11a lg/mJ: 1410 1l1111Cdad Optt111a Wo. % 28.0 

HUIK!dad que contiene el Hatcrfal Wl: % 11.0 Vol. Pasti11o grs. 2438 

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Yolumétrlcn Pastilla kg/ 113 1682 
~~-~--.--.-----.----,------,100 1 e AL e u Los 

, 
' ' 

' I 

/ 
, , , 

~ 1 

' /i 
, 

, , ' ' I ,' ,' 
' I , ,, 

.1 
I 

' 
I 

' ,,. ,, , . 

' 11/ ,1' ,,." , 
•' 
" 

I _'!, t , .,...-; 

, 

, , 

' / 

, 

80' 

70 ' 

60 ' 

50 ' 

... 40% 

JO S 

20' 

Grado de Compachctón S: 90 

Peso Vo 1 • Seco en kg/1113 12 7 O 

Humedad dP pruel.ta W2 s: 31 • O 

Agua/Agregar• Pm(WZ-WJJcmJ 
lOOHll 

810 

Peso Hat. Hum. Pw"' &ll~~;~lvgrs~ 

Peso Equipo+ Hatcrhl llinedo gr:~ 

Carga de Compactación kg 1900 

RESISTENCIA A LA PEHETRACJON 

1.27 Dlll. (o.os•) 92 

2.54 mi. (0.10•) 145 

J.01 lllll. co.1s•) 181 

s.oa mi. co.20•) 212 

7.62 11111. (O.Jo•) 280 

10.16 lml, (0.40-) 338 

12.10 111t1. (o.so•) 400 

CCJtPRODACJON DE LA HlfiEDAD 
Y GRADO DE CCtfPACTACJOH 

Capsul11 Ho. 

Peso Hat, llumcdo + f,!1r11 grs. 230. 48 

Peso Hat. lhmiedo grs. 100. 00 

Peso Hat. Seco+ Tara grs. 206.33 

Peso Hat. Seco en grs. 1s .as 
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.171 

íccha: 5/JULI0/09. Kalcrial: ARENA-ARCILLOSJ\. {SC) 

Peso dl!l Holdc, Collarln y Base grs..: 8235 Vol. Holdc cal 2475 

VNlvtl\<DAtl NAc¡a.>.L 
. AVl'l<"MA DI 

Mrm:p 

~ltuu del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga cm.< ___ 7.;..c.;.5:...B ____ _ 

Peso VoltAétrico Seco HhillO tg(ml: 1410 H~dad Optima wa. % 28. O 

lh.111cd•d que contiene el Material Wl.< __ %_6_._3_9_~Vo1. Pastilla grs. 2435 

3000 

2500 

Peso di! la Pastl1h grs.~Pcso VolUlllétrico Pastilla tg/ ml. __ l_6_B_2 __ _ 

,' 
; 

/ 

100S CAL CULOS 

&rada de Compactación i. __ _,_9,,_o __ _ 

PL•so Vol. Seco en tg/mlc.__.:_· .=l;:.2_,_70::,.· __ 

llLlllCdad di! prueba W2 i 31. O 

Agua/Agregar .. ~w _l_0_4_o __ 

80 s Peso Hat. 111111. Pw1~º:f~oo•W2lV 9 rs. 4!18 
l-~'---f--+-+----1--~--+---o-'i 10000 ---

/ 
/ 70. 

I 
1--;_..-l--+--+-,-1----f-,L---f....C.--, •• , 

Peso Equipo + Katcrtal Huriedo gr~ 

Carga de Compactación l:.g 1750 

R!SIStEKClA A LA PEHETAACION 

1.21 m. (o.os·) 70 

101 :z , , 
;í2000 // ~"'"' 

2.54 em. (0.10•) 

123 

~ 1--'---;--r..,.....¡.--~-l-----+-"---, g 
;;¡ ' ffi /í V / 

~1500 1
:1

1 
/,,. , ... "" 40'1 

~ l---'--.,,...1-~~'~4--.,_-l----''---+---:-:-
, 1 / I 

I [.' .ti ,,. 

I /1 I .1 :,... .... 

,,­
,Y 

/ 1 
•• ,,, t .... ;---

3". --
20 • 

10 • 

a.si 1111. (o.1s•1 
5,08 nn, (0.20•) 143 

7.62 "'· (O.JO") 183 

10.16 m. (0.40•} 223 

12,70 nn, (0.50") 262 

CCliPROOACJOH DE LA 111.t!EDAD 
Y 6Rl.DO DE CCIWACTACIOH 

Capsula Ho. 

Peso Hat. 111.medo -t Tara grs, 230.83 

Peso Hal, lllll'ICdO grs. 100 ·ºº 
Peso Hat. Seco .f Tira gr!i, 206.36 

Peso Hat, Seco en grs. 75,53 

Peso del Agu11 en grs. 24 .47 

Contenido de 11\llledad en 'I 32. 40 

.J~."~'~-~~~~~~~~~~~~~~~~ A,,;;¡,:;;( --~- ----__:_:_:_:js 'I PesoVo1.SecoCorreg1dot:g/m31270 

º"""~::-::L.::-_· ·_¡_-_-_,_r _ _¡_ ___ ,_ __ _L ___ _,l Grado dr. Comp. Corregido l 90.07 

121 254 391 sos 7(i2 io1r. 12.70 Y.R.S.Corrcg1da·s ____ 7~.4"'3--
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Fecha: 3/JULI0/89 "aterhl: ARENA-ARCILLOSA ( SC) 

Peso del Molde. Collartn y Base grs.: 8235 Vol. Molde cmJ 2475 

VHIVlJ\'>OOl NACjG'!Al 
ºAVfN'MA Dl 

Mmcp 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Cnga CJll:, __ .:..7.:..• 5:..8:..._ ___ _ 

Peso Vol métrico Seco HhlllO tg/113: 1410 H1.111ed11.d Opti11a llo. 28 •O 

ll1J11ed1d que contiene el Material Wl: % 11.0 Vol. Pastilla grs. 2443 

3'00 

3000 

2500 

Peso de la Pastilla grs.2..2..!.Q_peso Voll.l!létrtco Pasttlla tg/ m3 __ 1_6_13 __ _ 
100 1 e A L e u L o s 

1. 
1 

I 

/ 
I 

/ 

/ 

I 
/ 

80 s 
l---'--+--+---l-----J--..,.:....--1-----..q 

, 
I , 

I / 
70 s 

/ , 
I 'º s , , 

Grado de Compactación S~-~8~5 __ _ 

Peso Vol. Seco en l:g/m3 ___ 1_2_0_0 __ 

ll1111ed11d de prueba tas 32. 5 

Agua/Agregar. ~¿~~~l)cml_8_?_2 __ _ 

Peso Hat.. Ht111. Pw • &(l~~~~)ygrs~ 
Peso Equipo + Material H1111edo gr:~ 
Carga de Compactación kg~_9_0_o __ _ 

RESJSltHCJA A LA PENETRACIOH 

1.21 ~· {o.us•) 52 

2.54 m. (O.to•) 73 
, , 

~ 2000 , , 3.81 1111. (O.ts•) 89 
<!J g 
;¡: ' 

5.08 Dll. (0.20•) 105 
sos 

7.62 m. (O.JO") 136 
¡;¡¡ /, v 
<{ 

I 1 I / ~ 1500 I 1 I , , 
<{ 

,, , , 

10 .• 16 11111, {0.40•) 165 

'º. u.10 tr11, (o.so•) 195 

u i I CCJ4PRODACll»I DE LA lllJ(EDAD 
I Y GRADO DE C<JIPACTACIDft 

I .' ,, 
1 I 1 )." 

1000 
,, 

I I _. : ,"' 

" 
JOS Capsula Ha. 

P~so Hat. HLllH!do-+ Jara grs.~~ 
l Peso Hal, HL.lllcdo grs. 100.00 

1 
,, I / ;/-

''Lºt I ," 
1 f 1~ / 

,_ , 
500 ,r 11/1¡1 ,,,/ , 1 

1'1111 - , - ¡ 

zo s 205.21 Peso Hat. Seco +Tara grs. 

Peso Hat. Seco en grs.. 74.86 

Peso del Agua en grs. 25.14 
JO S 33.58 Contenido de llttmcdad en 1 

,'"', .. " ,,,,.,.( --1 

o 

s s Peso Vol. Seco Corregido tg/113 1208 

Grado de Comp. Corregido S 85~67 

o "' '" 3 Bl SOB 762 10 16 12 70 V.R.S. Corregido 1 5 .37 
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Fecha: 5/JULIOiB9. Material: ARENl\-1\RCILLOS/\ ( SC) 

Peso del Molde. Collarln 1 Base grs.: 8235 Vol. Holdc cml 2475 

VNl'lll\'DAD NAt¡ONAL 
'AV°fl<"MA DC 

Mcx1c;o 

Altura -del Bonlc Superior del Collarln a Placa de Carga cm:. ___ 7_._S_B ___ _ 

Peso Volumétrico Seco Hb.111<> kg/m3: 1410 Humedad Optima Wo, % 28 •O 

Humedad que contiene et Hatcrtat Wl: % 6 • 39 Vol. Pastilla grs._2_4_3_5 __ 

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla .. g/ m3~_4 __ _ 
~~~~-~---,-----~----,.----, 100 s e AL e u L os 

1. 
1 

I 
/ º"'' do compactación s. ___ 8_5 __ _ 

Peso Vol. Seco en kg/m3. ___ 1_2_0_0 __ 

/ t11111edad de prueba W2s ___ 3_2_._5 __ 

3000 / Agua/Agregar " Pm(W2-W11cm3 110 4 
1---~-í---'--+---+---..,._--t----; O lOOiWl 

2500 

.-~~--t---+---1----t--~--..,.---,-.,ª 1 
Peso Hat. llum. P.i "' !U~Q~:O)Vgrs~ 
Peso Equipo • Haterhl llU111Cdo gr~ 

1 /1 V 

ii, I : I 
I o¡ 

,¡ i 
1 ¡1 / I 

I 
I 

I 
I 

/ 
/ 

: I ),' l"I / ,,,."' 

/ 

/_ 

/ 

/ 
/ 

/ 

, 
/ , 

I 70 • 

60. 

/ , 
I 

'º. 

.. 40 s 

carga de Compact11ción i.g __ 4_2_0 __ _ 

RESISTENCIA A LA PENETRACION: 

1.21 m. (o.os•¡ 20 

2.54 m, {0,10•) 28 

3.811111. (o.1s•J 36 

s.oa m. co.20·1 40 

7.62 m. (O.JO•) 52 

10.16 mi. {0,40•) 65 

12.70 m. {o.so•) 78 

CCMPROBACICl't DE LA lllt\EOAO 
Y GRADO DE CIJolPACTACIOH 

1---~: ,..,.1-;¡!L,~, '-7f,,_,+
1 

-:-,~---r7"'---r----::i 30 s cepsula No •• ____ ~-----

1000 11 .t / 1 ,.. Peso Hat, Humcdo -+ Tara grs. 2 30 • 4 3 • 

-~ A PcsoHat,l\urncdogrs. 100.00 

1--_,..,1 ¡-,1-'~'+'-r¡,_·-t--:::--~t-----i--,=-- 201 
Peso Hat. Seco+ Tara 9rs._!Q_~ 

,_,!,I/ .... ~ PesoH11~.Sccoengrs. 74.61 

!>00 /,;1:J1 >". ,,., "'r ..... .,,,. lO i Peso del Agua en grs. ____ 2

3

_5

4

_ •• _

0

3_9

3 

__ 

1 11 1 t "'I ,...;- - Contenido de Humedad en i _____ _ 

.:'',~." ...... ¡- l 1204 
"',,"',¡,·-,,~(~~ . ..,.._ +----. .,.~, ~-,-...,~--_,...----r-_-_-_:c_=~S 'S Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 

, .. _ .... ,... _ -l- - r Grado de Comp. Corregido S 8539 

"' 1016 1270 Y.R.S. Corregido i ____ 2_._o_ó __ 
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IV.5.- RESULTADOS DE PRUEBAS EFECTUADAS EN MATERIAL: 

GRAVA-CONTROLADA 



\) }.\. ¡\ }:1. 
E>::~¡> ~\-~_".-JfJN 

t..\:l. '?.t~ .> :',t) ·' f~.~ ~(Í;\ 
TESIS ~ROFESIONAL-

·~.\·r:: :·_.:: 1.'"" ·.;.!''..il:Ftl'P.·'1~' -'~·::;:~ '( ,·,11 ?.:",.'··H 

... ,~ •. ' \i GU.;vA CONTROLADA G0-40 .::;cq . .,ESTABILlZACION HEC.\NICA 
.... ··1·!'· ·-..¡GRAVA CALIZA, MUJA LOS·,. ·.6·a-'4'o.:_PÁRA~· .. NEJORAR G$ANULOMETRµ. 

CONEJOS, EOO. HIOAf.¡GO Y TQD.A Jl.OL .. ·. •:)1!, ·1: ~<'.;1,\•1')1'1-

.. ,.:.;· .· .. :·~ BANCO LA.PALMA, COACALC.O. L.1:1iAi;;1~'.•t:;~·~e ''.· · 

.EDO. DE MEKICQ . 

... ,, .. ~m j 
2040 

"~·· .~~·1 ·-~! ,,~. 8. 7 ¡ · 
:'"·1': .: .• 

PVSM-:-;:"1 

.• " .. ·, ,._, · .• ,~ •!•~ 

:.i· 

.. .-:,, 

•, :- .•.. -~·~" 

100 ... 
83_ 
61 
47 -
44 
36 
33 
.3.0 

.26 
21 
16 . 

106 
o .16 

1 

1 
1. 
1 

.',!Al. L:\ 

36.24 
.23. 33 
12. 91 .. 

~ ~¡::' 
·-

J., 

·j:: ,, 

' ,. 
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2" 

l'>" 
l" 
3/4" 

1/2" 

J/B'• 
1/4" 

No. 4 

PAS.'\ No.4 

SMI 

UNIVERSill\D Nl\CICNAL AU'lrnGll\ DE NIXICO 

ES:UEIA Nl\CICNAL DE ES!UDIOS 

PROFESICNAU:S 11~11 

TESIS PROFESIONAL 

I}úlORATORIO DE PAVIMENTOS 

Vi\TERIAL: GRAVA CCNTROil\11' 

Fa:H.l\: ____ _ 

Cc:tlPOSICICll GR'\NlJ!.a>lETRICA DEL l•Jr\TERIAL Rm'ENIDO M\LIA No. 

PEOO RE:I'ENIOO % 11ETENIDO % RE!'ENIDO % CUE PA&\ 
PAOCIAL, Grs. PAICIAL ACU!-UUITIVO IAfi\L!A· 

o 100 

~.250 17.0 17 B1 

5. 580 22. o 39 Gl 

3.49C H.0 53 47 

1.290 5.0 SB 42 

10.390 42.0 100 

25. ººº 
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CQ'!l?OOICICll GIWllJLa1E:l'RIC DEL fll'.TERIAL 'Jl"J-UZ,\00 POR IA W\LU\ No. 4 (POR IA\'A!Xl) 

Mi\L!A PEs:J REl'ElUDO % RETENIDO % RET~IOO ¡, CUE PASI\ 
No. PA!CIAL, Grs. PAICIAL l\CUl·UUITIVO IA Joi\L!A 

10 72.3 14.0 14 " 
20 34.9 7.0 21 " 
40 38.0 B.O 2; 'º 
60 <14. 9 9. o 30 ?< 

100 90.1 !B.O 56 n 

200 29.0 G.O 62 16 

PASA No. 190.0 30.0 100 
200 

SUM>\. 
500.0 



l\NTEl$0!NTES 177 

Al inicio de este trabajo de Tesis, se estableció el aruilisis de cuatro 1Mte­

riales, tratando de cubrir los casos más canunes que se presentan en las obras -

de Ingeniería. Contemplando el análisis de un material con características de -­

ºGrava Controlada". 

Considerando que este material tiene nayor grado de dificultad, se decidi6 e~ 

tudiar después de haber analizado a los otros tres materiales con el fin de obt~ 

ner experiencia y práctica al realizar las prueOOs. 

Al estudiar este material nos encontrurncis con dos problanas, que describire­

roos a continuación: 

ler. Problana: 

Se plante6 rt.::pr-olucir los pesos volumétricos, tal caro lo establece la pru~ 

00 Porter M:>d.ificada en los diferentes grados de canpa.ctación de 100, 95, 90 y 

85% oon humedades de w0 , w0 + 1.5, w0 + 3.0 y w0 + 4.5, respectivamente. 

se reprodujo el 100% de grado de ~ctación con humedad 6ptina, en el cual 

se aplio5 la prueba de VRS, obteniéndose un valor del orden de 150%. A continua­

ción se rep:rOOujo el 95% del grado de canpactación, encontrándose al aplicar la 

prueba de VRS un valor de 35%, dado que se consideró tm tanto absurdo. No con~ 

cidos can el resultado de VRS, se reprcdujo el 90% de grado de canpactación con 

una humedad de w
0 

+ 3.0% y el resultado continu6 bajando irrazonablenente, ahora 

se obtenía un valor del 20% de \1t.c:;. 

Estos resultad.:)s se consideraron incongruentes. 

Analizando las CJracterísticas \nrticulares de cada uno de los rnateriall?S -­

que carponen la mezcla, se deduce que el agua agregada afecta exclusivamente a 

la toba volcánica, ¡::or lo que fué necesario hacer un ajuste en la cantidad de -

agua por agregar, ccm:> se ilustra a continuaci6n. 

TOBA 
2 

GRAVA 

Relaci6n en peso de acuerdo 

a la selección de mezcla de 

los materiales (60-40) 

en peso. 



W0 = 8. 7"rde la rrezcla 

Tamaño de la muestra 

seleccionallo para el!!_ 

borar las probetas = 6 kg, 

Tamaño muestra = 6 kCJ. 

Grava = 3600 kg. 
Tooo = 2400 kg. 

w
1 

~ i.an 
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Calculando la car.LiL..:.d c.b agua !X)r agregar par.:i un grado de C::l.11?J.Ctaci6n del 

100% se anplea la fúrrnula siguiente; 

Agua ¡;:cr agn:gar = f-m(H
2 

·· W
1

) 

--rco+w;:-

En donde: W
2 

= \·1
0 

Para un grado <l2 ccr.ipactaci6n del 100% 

~\Istituyendo: 

La. cantidad de agua {X)r agregar para el 95% de grado de compactación se en.!_ 

cula utilizando lu humedad de prucb:l, siendo igual a la hurredad óptima más l. 5% 

de humedad, que en este caso es de 8.7 + 1.5 = 10.2% de humedad. 

Calculando el agua ¡:or agregar se tiene: 

/\gua _ 6000 110. 2 - l. B;) _ 490. 6 ce. 
- 100 + 1.87 -

Al realizar con es ta hi.nnOO.ad la prueba de VRS, su valor se reduce exagerada­

rren.te. Analizando las características específicas de los materiales, se deduce 

que el VRS dism.inuyu debido a que el agua afecta exclusivamente a la toba vale§ 

nica. Para tn1 increrrento de agua de 90 an3 afecta a la parte susceptible de - -:= 
2400 grs. de material; caro consecuencia, la toba volcánica no sufre un incre-­

rrento de humo.:iad de 1. 5%, sino un incranento aproximado de 3. 75% de hun'Biad,. de 

alú que el VRS baje su valor en fo:rma exagerada. 

Para solucionar este problena se planteó lo siguiente: 

Teneros una mezcla de dos m:iteriales forma.da p:>r cinco partes; tres partes -
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son de grava caliza y l;:is otras dos partes de toba volcánica. De la grava caliza 

se determinó su absorción y hurne.:iad natural encontrándose de O. S2'3 y O. 75%, res­

pectivamente, la absorción la considerarros insignificante para fines prácticos -

de la mezcla y consideramos que el material que u.bsorve exclusivamente al agua -

es la tob.."l volcánica, ¡:or lo que el n9ua i:cr agregar se pua:le calcular haciendo 

el siguiente análisis: 

TOBA 

2 

GRl\VA 

3 

1 - O. 3 } Parte 

1 - 0.3 sensible 
0.6% 

- 0.3 

- 0.3 

Si el increrento de hurredad 

deb3 ser de l. 5% en funci6n 

del p.:;so total de la muestra, 

al repartir 1 • 5% entre las 5 

- O • 3 partes se tiene que les tcca-
l. 5 i suma total ría absorber 0.3% de hunalad 

a cada parte, pero solo tene­

mos dos partes sensibles: por 

lo tanto, el incr6Tlento de humedad es de O. 6% o::m respecto al peso total de la -

muestra de esta forna la tobu volcánica sufriría un incn:mento cfo hLil!ledad de -. -

1.5% 

Por lo tanto el agua por agregar se calculará en función de la htnne:lad de - -

prueba w
2

, que quedará caro a con tinuaci6n se indica. 

Humedm do prueba 

Grado de canpactaci6n 100 95 

Hurredad do prueba a.n 9.3% 

90 

9.9% 

w + 1.8 o 

85 

10.5% 

NDl'A: El increncnto de hlllOC:rlad de l. 5% en la toba volcánica, al incrarcntar -

la humedad en O. 6'l. con res~to al peso total; se canprob5 determinarrlo htunedades 

de toba volcánica obtenidas de algunas rrczclas, tonando exclusivamente naterial 

fino. 
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2do. Problem_~: 

Detemtinacifo de la humedad. 

En los tres primero~ rrateriales la humedad se detennin6 de la siguiente nanera: 

una vez incor¡:orada la humedad, se procedía a pesar la cantidad de naterial a der:2 

sitar en el rrolde para o:mpactar, de acuerdo al grado de o:::mpactación a rcprcx1ucir, 

pesando en form:l paralela 200 grs. para detemti.nar la humedad del espécimen. 

se pesaba e.1 p.."'U.alelo debido a la influencia de las condiciones ambientales, que 

rrarcaban un cambio considerable en la ht.JJOCrlad de prueba, tonando en aienta que el 

tiani:o mínirro de ejecución de las pruebas de C.S. o VRS era de 7 minutos caro míni 
rro, adB'tás de observar que al tcrrur una humGdad de la proOOta y una humedad del IT!! 

terial recién mezcladc se presentaba una diferencia hasta del 3% de hl..trOCrlad; se d~ 

cidi6 tanar la rnLtestr.J de humedad del material recién mezclado y hooogcneizado. 

,-ii realizar Jus pr;_:->1crJ.s prL1ebas en el material estabilizado (Grava caliza-toba 

volc&lica) , pretendim:is calallar la humedad pesando en paralelo caro el'\ los mate-·­

riales anterio.r..=s, solo qdc con una cantidad de 500 grs. ¡::or tratarse de una mues­

tra que contiene grava. 

Al determinar las humedades daban la apariencia de estar cambiadas o presenta-­

ban el misrro valor para 1;1rados de ccrnpactación diferentes; es decir que W1a hurre-­

dad correspondient<.?. a un ')06 se as~jara a una de 1001. de gra::1o de canpactaci6n,­

cosa que no es léqi en. Analizando este punto se encontr6 que esto se debía al efeE_ 

to que pnxluce el hech-=i de pesar una grava m5s o una grava menos en la muestra pa­

ra detenninar la hume:lad. 

Para solucionar este problana se realizó lo siguiente: 

1.- Primero se verific6 que la cantidad de agua agregada nos diera la humedad 

deseada, esto se verificó en el problana número 1 de la grava controlada. 

2.- Conociendo los pesos volumétricos secos que se pretenden reprcrlucir, con -­

sus respectivas humedades de prueba y el volunen que debe ocupar el 11\3.te- -

rial ccmpactado, pxl.anos calcular el peso del material htímedo. 

3. - Con el peso del material hGrnedo y sabierxlo que la mezcla tiene una hunerlad 

w
1 

= l. 87:i'y la humedad de prueba establecida, se calcula el ¡:eso de 11Ute- -

rial estabilizado que contiene una hurreda.d de 1.87%. 

4.- C§lculo de aguu por agregar: Conociendo el peso del material estabilizado 

con hume:lad inicial de l. 87% para cada grado de canpactaci6n y la huns:lad 

de prucln, se calcula el agua p:ir agregar para cada uno de los grados de -

canpactnci6n. 

S, - Una vez conociendo el peso del naterial que contiene humed.ad inicial de --

1. 87% calculamos la cantidad de grava y toba volcánica sabiendo que la me~ 

cla tiene una relación en peso de 60-40. 
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Una vez calculadas las partes exactas de cada naterial nás el agua por agregar 

mezcladas constituirían el peso hGrooclo, que ccmpactado al grado establecido en 
rasara el m::ilde, del cual se extraerá para dete.oninar la hurneJ.ad del espécimen 

COTipleto. 

Una vez elaborados los especímenes se intrcxlujeron al horno dejándolos 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 

así. caro el caiocimiento de la humedad de los rnateriales y el agua por agr~ 

gar para repro::lucir las humedades deseadas en los grados de canpactacián ~ 

rrespondientes, se procedi6 a repro::lucir en foDM paralela dos especínEnes 

para ensayarse, uno en VRS y el otro en Canpresi6n Silrq;>le. De esta nanera -

se trat6 hasta donde fué posible de reprOO.ucir dos especllrenes idénticos. 

Con el fin de no deteDninar a cada espécimen la humedad de prueba de acuer­

do al prcblana planteado de hurre:lad. 

Nota: se trabajó diariamente para evitar alteraciones en el rnaterial.Sianpre se -

trabajó a las misnas horas, 18. 00 Hrs. p. m. en adelante, ~robando diariarrente 

la hume:lad de los materiales. IAf acuerdo a la experiencia en cada prueba se per-­

a.ra por evaporación en las charolas de mezclado de 10 a 15 an3 de agua,la cual -

era canpensada adicionando esta cantidad ( no aparece en tablas de cfilculos ) • 
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''ESCUELA IJACIONAL DE ·E.STUDIOS .P~OFESIOllALES ARAGDN 

LABORATORIO DE PAVlltEN'ros· AREA. DE I~G. CIV'!L, 

PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

GRAVA 

T.ESIS PROFESIONAL 

60-40 

[llU.Tl H1,, _____ fECH.t., _____ lABOP.l.TORUTA., __________ EQUIPO H•·---

PESO ll"t) OtL MOLDE, COLLARIH y USE, l'•·--"8.._2,,_20"-__ voLUMEH (VI DEL MOLDE,., •• ~-'""-''"""------

AL1URA hl 1 EL BORDE SUPU:.IORDEL CO:t.LARIH A,LAPLACA DE CAftr,.1.,1 ... ----'-7~·~5~8----------1 

PESO VOLUMETRICO SECO MUlllD(Í .,J, ic- 1/~~'~.!l~íl----HUUEOAD OPTIMA (W1)_~8~.-'-7-"i ___ _ 

HUMEDA.O ou~ ceHnE1d: EL MATERIAL ('I' ,,, _____ ......_ 1 . .._,_ .,,.._ _______________ _ 

GP.AOO DE Ct.rJ.trACTAC10K ~ rnn º" ºº O< -1 

,tso VOl.U~CT:'JCO .SECO Ó·I K,.i-. 2 2040 1940 1836 1734 1 

11UM[OAD Dt PP.UUl4 (W21 8.7 9. 3 9. 9 10. 5 

AGUA l'OR AC.RECl.fl:, sa.J • S!l:IOJ ll 2 .. ~I) 345 357 365 371 
(1rPrrr 

PCSO Nl.T. llUMEDO, t;R1. P_.•tf.~1100¡~' 1 y 5488 5248 4994 4742 

PUO DEL EQ'JIPO COH EL M.U. HUHEOO, "''·• P1t?• 13708 13468 13214 12962 

CARCA DE CDllr.t1CTACIOH, r.:. 20000 10000 3500 1050 

CO/!.PROBJ.CION D~ Ll- llUHEDl.D Y DEL GRADO DE COl.'.PACTACIO . ..:.U;..._ __ ~---

--------~--4-·-"-~<--~-~~~--1-___,__4 =r:::~-H•, Dll REClrlEllTE 

PUO ~yti11;1.. HUKEOA+REc1r1EHTf ..... tlJ 100 95 90 85 

VOL.DE MUESTRA cM
1 2465 24~2 2450 2444 

PUO MU[UJ':A HUME:>A.. 1•1. • (1)..121•13) 1 ""º ··-- 1 AOO<; 

ALTURA PROMEDIO CM 12. 72 12 .68 12. 64 12. 64 

DIAMETRO PROHEOIO CM 15. 71 15. 69 15. 71 15. 69 

rcso~uu1"A.SCCA,,••··<•r.m•u1. _______ ~ 4800 4540 4275 

lllhlfUAD•J~if' 1~ 8.64 -~ -2..:...!!.§._µ10,,_..,r..,._.t-l-----

rUO'°OL.HC0((11CORJlCC!OO,K•/•,3 2042 1957 1853 1749 

.~r..At:..lD:cowP.tcUCIO:-ICOClltC1fl0,1; 100.12 95.96 90.83 85.74 

Determinaci6n de cantidades exactas 

Cantidad de material mezclado w1 grs.-+..,.,'-"---t-1""'-'--+'"'-"~-t-"-''-'--+---­
Cantidad de grava por pesar grs. __j.JJS.Jl!J>.._.¡...<=!>....-+1..LJU---'µJ).¡¡;;l--l---­

Cantidad de toba vale. por pesar grs.__¡,;i:lJ..:ilL_,¡...l!!.:>!Íl--IJ.l!;¡"'----!...l.J'4!!_.¡_ __ ~ 

Nota: Obsérvese que el agua por agregar, se calcul6 con cada uno de los pe 
sos de material mezclado con w1 , en vez de manejar 5000 6 6000 grs. que -

usualmente se maneja. Esto se debe al interés de depositar el 100% del ma­
terial mezclado y determinar la humedad en el espécimen completo. 



ESCUELA NACIONAL Dll ESfUDIOS PROFllSION/\LES "ARAGON" 
Tt;SIS PROFESIONAL 

V~l'ID;'>DAD NAc¡01<AL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
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íecha: _ _,2"'4"°-;.I-"-9"-'0'--------'Haterlal: GRAVA CONTROt.ADA 

Peso del Molde, Collarin y Base grs.:___lp:lQ..L_Vol. Molde c11J:~2_1~7-5 __ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga cm: __ ~.....,"'-----­

Peso Volumétrico Seco Hhtmo kg/ 11J: 2040 Humedad Optiiu Wo.:__..~---

Humedad que contiene el Material W1:_~1~·~87~_Vol. Pastilla c111J:~2~5~1-3 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 5470 P&so Volumétrico Pastilla kg/ i1J:_~2.12~7~--

. AVfN°MA Dt HEDIUAS DE LA HUESTRA: 
i\.\rx1c:p 

Os = 15. 77 As= 195, 3 cm2 Wl = 5470 gr, 
De = l 5 :iss Ac= J 94 95 co2 Vt = 2513 cmJ 
O¡ = 15,H A¡= l 2~L ~B "' Y111 = 2l 21 Ton/m3 
l!m = l 2 B2 A!ll= As + ~Ac + Al , 1162 2 , 2J :z:z "' 6 6 

Velocidad de Apltcación de la Carga: DEFORMACION CONTRO!.ADA lmm/min. 

llEHPO DEFORMA-l DErORHA-
TRANSCU- CARGA ~:~:L i ""~¡~:u RRIDD 

HIN ... !11111. ------
n < « n < n nn 

nn n nno 
< 1 <<n < n n1? 

? O?< ? 1 n nir. 
? < i ??n ? . 1 n n1 o 

' i &?n ' n º" 
? ' 

., n ' ' n O?? 

º'" n n'1 
A?< < n nn 

1 < A?n < n n?n 

< < «n < <; n º" 
h nnn ' n n• 
h <; ""º h 5 n nsn 
7 ,, 75 7 o º" 
7 5 1125 7 5 o 058 
R 1075 B o. 062 
B. 5 1010 8.5 o. 066 
q ucn 9 o. 070 
Q <; U>n 9. 5 o. 074 
10 87j 10 1 o. 078 

7.5 

:t·º ;4.5 
g3.0 

:::1.5 

l 2 3 4 5 
OfílW·1\r{n'4 11'4IT\·11\ f'4 ~. 

1.-0EfDR-
HACION AREA 

UNITARIA COllR[GlDA 

--- '"' n qor. o< ? 
n oo? ar. ' 
n 1 Q? ? 

n ºº' l q.n n 
n nn1 1 QQ Q 

n Q?7 1 QQ ' 
n º" ?nn ,, 
n n<n ?n ? 
n nr.i:;. j 

'"' n n o< Q 

Q 0<? 203 ' 
n º"' 204 5 
n qso 205 3 
n 946 206. 1 
o. 942 207 o 
o. 938 207, B 
o. 934 208. 7 
o. 930 209. 6 
o. 926 21 o. 5 
o. 922 211. 3 

ESfO[RZa 1 

1 
kn/cm'Z 

n ?01 
?n 

1 ?00 
• <7 

' 'ºº 
7 ''" 
? « 
7 <n< 
1 "':n? 

7 nni 

·~ 6 1'8 
6 089 
5 "" 
5 435 
5, 172 
4. 839 

1 
4. 581 
4. 324 
4 .140 'I 

CALCULOS 

Grado de Compachclón '/. t no 
Peso Vol. Seco en kg/ 1113 2040 
Humedad do prueba V2 % 8 7 

Agua/Agrogar=Pm(V2-\11)c113~ 
100+\11 

Poso Hat. Hum. = (100+\12)V 5488 
10000 ---

PcsoEquipotHal.llu11.grs.~ 
Carga de Compactación kg.__,..2l.jliljl. 

COHPROBACION DE LA HUMEDAD 
V GRADO DE COHPACTACIOK 

Capsula No. ---------------­

Peso Hat. llumcdo + Tara grs. ----­
Poso Hat. llumodo grs. ---~ 
Peso Hat. Soco +Tara grs. ------­
Poso Hat. Soco en grs. -=======­
Peso del A9ua en grs. ==-------­
Contenido do Hueed:id on jl--1L1..__ 
Peso Vol. Seco Corregido klj/ilJ___lQQ} 
Grado de Comp. Corre9ido ~--2.!Lt.l..L 
[~f1;cr20 !-!idM Tnn/r-7 ?'i 35 

Hoh: AREAC ORREG.= ----1_'°"~-,,-.-,~,,~1-. -
ESQUEHA DE LA MUESTRA CH LA íALLA: 
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COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER ~ODIFICAOA 

recha:_~2~4-~I~-~9~º------ ltaterhl: GRAVA C01>J•rrtOLADA 

Poso del Molde, Collarln y Base grs.: __ ___!.Q_2~_1ol. Molde c113: 2475 

Altura del Borde Superior del Colhrln a Placa de Carga cm: 7. 58 

~ 
Peso Volumétrico Seco H.hlmo kg/ 1113: 2o4o Humedad Optima Wo.: 8. 7 

Humedad que contiene ol Hatcrlal 111: 1. 97 Vol. Pastilla c1113: 2501 

'INJ'~DAD .\1AqCNAL 
. A'lf.""1;.IA DE 

~\.\rx1c:p 

Peso Pastilla gn •. : 5475 Peso Volumétrico Pastilla kq/ 1113: 2189 

HEDIDAS DE LA HUESTllA: 

Os = ] J 29 As= l 25 B eo2 Wl = j!l25 gr. 
De = 15. 76 Ac = 195 .1 "2 Vt = 2501 omJ 
O¡ = 15. 73 A¡ = 194. 3 c•2 Yo = 2189 Ton/m3 
llm = 12. 82 Am = As + ~Ac + Al = 1170.G = 195 .1 co2 

6 

Velocidad de Aplicación de la Carga: pcr.oaMAf'TON CONTROLAD!\ -1..mm/min. 

1 ffrHPO 1 1 DffORHA- DUORHA-
TRAHSCG ·' CA11GA CION CION 

RRinO' TOTAL UNITARIA 
HIN '"· ... ------
05 1 125 1 03 o. 004 
1 ' 350 1 1 o. oos 
l. 5 7251 1.5 o. 012 
2 l 1150 1 2 o. 016 
2. 5 ¡ 141 o ¡ 2. 5 10. 020 
3 llSOO! 3 o. 023 
~1505 3.5 o .027 

4 47íl 4 lo. 031 

1 

4.5 114001 4.5 10. 035 
5 113251 5 _L0.039 
5. 5 11213 1 s. 5 lcl:Q43 
6 11215 1 6 o. 047 
G. 5 11150 1 6. 5 10. 051 
7 11100 1 7 o. 055 
7.5 11075 7. 5 10. 059 
8 1015 o o. 062 
8. 5 9751 8.5 0.066 

940 1 9 o. 070 

1.-DEFOil-: 

u:~~!~~A! ARCA 
CORREGIDA 

--------1 '°' 1 
0.996 ! 195.9 
o. 992 196. 7 
0.988 ¡ 197.4 
o. 984 198. 2 1 

o. 9DO 199. o 
o. 977 199. 8 1 
o. 973 200. 6 
o. 9G9 1 201. <l 
0.955 1 202.2 
0.961 1 203.0 
o. 957 203. 9 
o. 953 204. 7 1 

o. 949 205 .5 \ 
1 o. 945 206. 4 
o. 941 207. 2 
o. 938 208.1 l 

1 o. 934 209. o 1 
0. 9JU . L 9. tj 

CSfUCRlO 
1 

kn/cr.i2 1 

o. 635 1 
l. 779 

1 3. G73 
5. 302 -¡ 
7. 036 1 
1. soa 

1 7. 503 
7. 300 

1 6. 924 
6 .527 1 

6. 255 
5. 936 
5.596 
5. 330 
S.108 
4. 670 
4. 667 

•• 80 

CALCULOS 

Grado de Compactación i l 00 
Pe~o Val. Seco on kg/ m3 2040 
lfucirndad de prueba 112 % e. 7 

Agua/Agregar = Pm(IJ2-111)cm3--4..QL_ 
100•\M 

Peso Hat. Hum. = ~ 54SO 
10000 ---

Pcso[quipo+Hat.llum.grs.~ 
Carga de Compactación kg.~ 

LOHPROBACION DE LA fHIM(OAO 
Y Gl?ADO DE COMPACTACIOH 

Capsula llo. ---------------
Peso Hat. ll11mcdo • Tara grs. ----­
Peso Hat. tl11mcdo grs. ----::-==:­
Peso Hat. Seco • Tara grs. ------­
Peso Hat. Soco en grs. --~ 
Peso del Agua en grs. ---------
Contenido de llu.Mdad en i / 8 7 

1 _9 __ 1 

1 
9.s Psm·s \º·º74 1o.9261 210. 1 
10 870 10 0.078 0.922 I 211.6 

i ? <l. - 71 
4 .111 

I
Poso Vol. Seco Corregido kg 113---2Jll..=1 
Grado do Comp. Correqldo %--1.E....,__1l__ 

¡Esfuerzo Hhilln fori/r:i2 75 oa 

7.5 

~6.0 
-;;; 
~4.5 

~-LO 

::Jl.5 

ffC1ta: AREA CD~REG.~ ---~,_~~:~,-.-,~,l-t.--

ESQUEMA 0( LA Ml/ESIRA EN LA íALLA: 

1 2 3 4 5 
prr•11:•1.urr••4 •1•11r1·~q .-., -t 
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LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

185 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

íecha: ___ 2~6--I~-~9~D ______ Materlal: GRAVA CON'rROLADA 

Pco;o del Hold!, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Molde c1113:~2~4~7~5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Colhrin a Placa de Carga cm: __ 7~·~5~0 _____ _ 

Peso Volu111étrlco Seco Hád110 kg/ -:i3:~_Hu111edad Optlr:ia Wo.:~8~7 __ _ 

Hulfled3d que contiene el Materia! W1: 1. 87 Vol. Pastilla cin3: 2461 

Peso rJstllla grs •. : 5250 Peso Volu1:1étrlco Pastilla kg/ :113:_2'°'1°'3°'3'---

HEDIOAS 0[ LA MUESTRA: 

Os= 15. 76 As= 
De : Is. 71 ,. Ac = 
D¡ . 15. 66 , . A¡= 
Hrrt: J 2 70 Am = 

195.1 om2 
193.B cm2 
192. 6 cm2 

As• He+ Ai . 
6 

Wi = 5250 gr. 
Vt=~-c1113 
Ym = 2133 Ton/m3 

1162 a = 193 a cmZ 
6 

Velocidad de AplicJción de la Carga: DEFOfilU\CION Cm.JTROLADA lmm/min. 

Nota: ARCA CORREG.:: ---~,..,,,~:"'r-.-".~l~,-. -
CSOUHl.\ DE LA HUESTRA EH U íALLA: 

flífOR4H'.Tíl'f ll~Tl\'ll\ r<¡ ( 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
Ti:SIS PROFESIONAL 

V~rVIl¡-\DAD N4c¡ONAL 
. A:i¡;l<"MA. DI 

M.om;o 

JIEHPO 
JRANSCU- CARGA 

1111100 
MIN ko. 

o ' º' 1 :wo . RRO 
2 975 
2 • º'' 
' n;n 

'" 'nr.o 
1 • n•n 

1 •• '°'" 

H 1 ¡¡¡ 1 
7 Q 

n º'" 

1 : . 
7R< 

"" 
Q ' 

',. 
10 

5 

~ 4 

]'o 
3 

~ 

2 

w 1 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
186 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

recha:_-L?G"'-~r,_,.,_,9..,.0,__ _____ ....;Hahrhl: GRMM caNpam nun 

Pes.:i del Holde, Collarin y Base grs.: 10205 Vol. Molde c11J: 2475 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c::i: _ _,7~·~5~8 ____ _ 

Peso 'iol11métrtco Seco Háxho •g/ 1113:_~20~4~0~_Hu111edad Optlaa Wo.: 8. 7 

llume1hd que contiene el Material W1: 1. 87 Vol. Pastilla cai3:~2~4=9=9 __ _ 

Peso Pastilla grs •. : 5250 Poso Voluoiétrlco Pastilla kg/ :i3: :n 01 

HEDIDAS DE U MUESTRA: 

Os= 
De= 
D¡ o 

l!a = 

15. 81 CID 

15. 755CCI 
15. 70 cm 
12 82 cm 

As= 
Ac = 
A¡ = 
h= 

196.32 cm2 VI= 5250 gr. 
194.95 c112 Vt = 2499 c1113 
193 59 cm2 Ym = 2101 Ton/m3 

As+ ~:e+ Al =~= 194 95 c112 

Velocidad de Aplicación d!? l:i Carg3: OC:FORMACION CONTROLADA lmm/min. 

DErORMA-¡ OEfORHA- 1.-DEfOll-
CIOff CJOH HACIOff 
TOTAL 1 UNITARIA UHIUllTA 

.-:11. 1------ ----
o 1-!-n nnA o 906 
1 1 n. ooa o. 992 
1 - 1 o 01 2 o. 9ílíl 
2 1 O 01 G o. 984 
") i=. ¡ n n-Jn n oon 

n '"' (\ " ..... 1 

1 i:; 1 n ,.,.., n Q7':! 1 

AREA ESfUEllZO 
COllllEGIDA 

coz ko/c11Z 
195. 7 o 485 
196. 5 l. 527 
1q7 :; 3 445 
198. o 4. 923 
198 B 5 'º" 
'ºº Q ' 'º 
>nn . ' . 

CAL CULOS 

Grado de Compactación % 95 
Peso Vcil. Seco on kg/ m3]~ 
l!u:icdad de prueba 112 % " 
AguJ/Agregar = f!{V2-V1)ca3--1l!!.__ 

10D•\11 
p oso Mat. llu111. = (1DD•\i2)V 52:)0 

10DDD ---
p esoEquipo+Hat.1!11111.grs.~ 
CargadeCo•pactaclónkg._lL..!QQ_ 

hri:ii! 1rn11111:i1 !:!li 
1 

1 • >+~Q.2111 ~QZ ¡I 1 OBl 

COHPRDBACIDH DE LA !!UHEOAD 
Y GRAPO 0[ COHPACTACIDH 

Capsula 110.-----------------
Peso Hat. llumedo • Tara grs. -----
Peso Hat. llumedo grs. ___ ==-:::-
Peso Hat. Soco + hrit grs. ------­
Peso Hat. Soco en gn. _=::::::-:=­
Peso del Agua on grs. ---------

" o .liL 1 201 o I 1 º"º 

1 

a 5 o 06< 1 o 934 T2oR. s 3 760 
q o n;n o 010 ;no 7 1 <2<; 
Q • o "' o Q?fi 210 fi 3 '" 

o o 078 o. 922 211. 4 3. 311 1 

Contenido de llu11adad en% 9 3 
Peso Vol. Soco Corugldo kg/ mJ 1922 
Grado d11 Co11p. Corrogldo % 94. 22... 
(~fuerzo Hhlmo Ton/m2 5 3 60 

ffot<i: ARCA C CRkEG.= ---~,_ic~:"or-. -00-,1..-,_--

(SQUHIA DE LA MUESTRA EH LA FALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAV!MEHTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 167 

Fecha: 26-I-90 Material: GRAVA CONTROI.AQA 

Peso del Hold!, Collartn y Base grs.: 10205 Vol. Molde c11J:-'2°'4"7'"'5~---

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa di! Carga cm:_-'7~·-S~B ____ _ 

Peso Votulllétrlco Seco Hád110 kg/ 11]: 204ü Humedad Optiu Vo.:"-ª~·~7~--

Hu111odad que contiene el Material \11: 1. 87 VoL Pastilla c•3:~2~4~84~--

V.'IVD\<DAD NAc¡OML 
,).'il'.""'1A 0[ 

,v,mcp 

Peso Pastilla grs •. : 5225 Peso Volu•étrico Pastilla kg/ 11]:_~21~0~3~--

M[DIDAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15.78 c11 
De = --1="s'"'"=7~475-'co 

As= 195.57 ci:iZ Wl = 5225 gr. 

l lICHPO 
TRANSCU­

RRIDO 
HIN 
n <; , 
1 s 

' ' s 
' 

O¡ = 15. 71 
Ac = -1.9.L_LO_c~l Vt = 21161 e•} 
A¡ = 193. G4 ci:iZ Yai = 2103 lon/m3 

Hm = 12.76 Am = As• ~Ac •Al = 1168.20= 194. 70 c112 
b b 

Velocidad de Aplicación de la Carqa: DEfORM.ACION COt~TROLADA lmm/min. 

IOCFORMA-1 OCíORMA-11.-omR-I ' 1 CALCULOS 
CARGA 1 CIOH 1 CION HACION : AREA j (SílJEZO )Grado d11 Co•pactación i 95 

TOTAL UNITARIA 1 UIUTARIAi CORREGIDA! )eso Vol. Seco en kg/ m) 1940 
k • mm. -- --- 1 -------- cm2 k /;:m2 ¡11u•cdad de prueba \12 i.~9~·~3~--

1 nr n' n Oíl4 1 o 9961 195.51 0.5i2 /A -Po(llZ-Wtl, '3B 
?íll 1 O 008 1 0.9921 196.21 l~~Agua gregar-

100 
• ..,

1 
e•,_·_•_ 

5--i• 1 S O 012 ! C',_2§_§_t _12__7_!...~!JL]p. H _(100+\12)V :5250 
Rl ? nn1h QCl841lll..JL;...~-:c_,oat.ffu11.----,oooo---

~~~ ~ e; ~ ~;~ 1 ~ • 980! 19~ • ~ ! ~:rcso Equipo + Hat. ~u•. grs. 154SS 
~ e,. n 11 , 7 I o:~-:y~---í~~!r.:irga de Co•pactaclon kg. 11,200 

Qd! d n 031 I O. 969\-¡Qf-. 5·~1 COHPROBACION DE LA HUMEDAD 
01( "' e,. n n~r:;, n 9651 201.8 4.SLl'J 1 y GRADO DE COHPACTACION 

R'H r:;, n OlQ O Q61 202.6! 4.2•Lf-lc3psuh No. ----------------
Qt:: ~ ;; n ni!~ n qi;1 203.51 ~ 227 Peso Hat. llul!l~do + hra grs. -----
R4f h 0.047 0.953 20•1.31 ·i.lll PesoHat.llumedogrs.-----====-
Rlf r. i; O 051 0.949 205.2! 3.948 PesoMat.Seco•Taragrs. -------
77t 7 n nr;i; 0.945 206.01 3.762 Po~oHat Secoengrs .. ~ 
75 7.5 0.059 0.9411 206.9! 3.650 Pe;o del.Agu;i en grs .. ---------
71P R n ne:3 O 9371 207,71 3.586 Contcnldodellumedadcni 9.3 
7J' íl => O 067 0.933 208.61 3.41..§_.Jrc:o Val. seco Corrogido kq/ •) 1924 
71 9 n 71 0.9291 209.51 3.413 !Grado de Co11p. Corrngldo i 94.31 

a e; n 7"- O. 9_261 _Z}_Q_.~•tLh~S_Q_ [-:fuerzo Má1i•o Trrn/m2 ---sr:TG-
7B 0.9221 211.31 3.243 I -----· 

Ilota: AREA CORR(G,: ---""1-"'~~°'r-. -.,,,,.,.,.--
ESQU[MA OE LA MUESTRA CK lA FALLA: 
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LABORATORlO OE PAVIMENTOS 

188 
COMPllESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: 26-I-90 Material: GRA'JA CONTROi AQA 

Poso dltl Molde, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Molde c111J:.~2~4~7~5~--

Altura del Borde Superior del Collarin a Placa de Carga c111:._.!..7'-'' 5;,,8,_ ____ _ 

Peso Volumétrlco Seco Háxlmo kg/ 1:1}: 2040 ffu11111dad Optima \lo.:._8"'.'-'7~--

ll•Jmedad que contiene el Material \11: 1. 87 Vol. P3stilh cm3: 2476 

Poso Pastilla grs •. : 5270 Peso Volumétrico Pastilla kq/ 1113: 2126 

HEDIDAS 0( LA HU[STRA: 

Os = 15. 78 cm As= 195.57 cc.2 WI = 5270 gr. 
De = 15, 73 CID Ac = 194.33 Clll2 Vt = 2476 cm3 
O¡ = 15 '68 A¡ = 1 93 1 O cr.i2 Yr.i = 21.,a Ton/.1113 
ffm = 12.74 A~ = As • ~Ac • Ai = 1165.98= 194 33 c.1112 

6 6 
Velocidad de Apllcaclón de la Carga:DEFORMACION CON'i'ROLADA lmm/min. 

1 TIEMPO IDEFOli~A-: ~EfORHA- 1.-DErOR- 1 ' CALCULOS 

IR::~~~- CARGA ~~~~l ; u~~~~:u u:~~!~~A c~:~:GIDAI [SíUERZO ¡~:::º Vo~: ~:~~ª:!ª~!~ºllli 1 9;~ 
HIN 1 kq. 1 m111. ' ---- ------- c112 krr cmZ iHucicdad de prueba \iZ % 

r S: jgQ · ~: ~ ~~~ ~ ~~~ ~;~ g ¡ ~ ~-~._IAgua/Agrcgar = p~¿~~~1)c11j~ 
l ~ ¡~~ '. ~ s. n n12 n.ORB 1%.G 1 3.051 1 ) z: : ~ !Peso Mat. Hum.= (100•'á2 V 5250 

~ ¡ ,- 1 ~~;~ ~. ~;~: ; !~. ~ ! ~ m '''° (qolpo • Hat. ~::~·g.,-. _1_5_4-55-
~ . ----. - - - - - - ¡Cilrga do Compactación kg. 11375 

1--f-5 ~Pi-~.~~~ ~-;~~: ~~~.: I ~.~~~ COHPROBACJON DE U HUMEDAD 

' : " ~<~m1"' ~ ¿~; 1 ;~1 4 4.7~~ ! Y GRADO 0[ COHPACTACIOH 
!_.:i__ _;;¡A..OJ__s___ . .....ll.......I 2 ] 1 !1. fi__ Capsula Mo. --------------

i:. ~ 9Jil:;.2 l JLn Qc;., ?n'l: 1 il c;n5 !Poso Hat. Humcdo • lara grs.---=====--
-6--~.L ;o O'j3: 203 9 14 3611 Peso Hat. Humcdo grs. -----------

fj 5 P60 6 'i 
100SJ0 219 "01 íl 1 "00 Peso Hat. Soco+ fara grs. -------

-h1___3_40 1 7 1 O 05'1 1 n 945 1 205 6 l 4 085 Paso Hat. Soco en grs. ----
7 5 805 1 ?.5LO~Q"-~-Hll.J.41_U.JJ-9~.Lp_,jl_Q_Q__-:¡Pm dal Agua on ges. ----------

8 l :rno 1 R 1 Q ~~~ ~ ~~~ 1 ~~ii:~ 1 5·~~~ Contenido <lo Hua~dad en S 9.3 

: :¡ =~:I ~~~ ~:~;~ 1~'.fü, ~~; ~ 1~·~: \::::,v::·,;:;'.~:;;:::::fl~s~::1 
ne:: ! ,, 

22 1 2 
< • ..1....1..¿_![5fuorzo 1-Hünrn Ton/ci2 ~ 

Ilota: ARFA COllllEG.= ____ 1 _-o:=c',f-:.-,~,,-t-. -

csournA DE LA MUCSTllA EH lA fAllA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

COMPBES!ON SIMPLE APLICADA A POBTER MODIFICADA 
189 

í11cha: __ -"2"B:.-T""-"'9,..a,_ _____ ..;Haterlal: GRA"A CONTRDT Ann 

Peso del Hol~e, Collarln y Sase grs.: 10205 Vol. Molde cmJ:_2~4~7~5~--­

~l!ur3 del Borde Sup&rlor d-el Collarin a Placa de Carga ca:_~7~~-----

feso Volu111étrlco Seca Háxtmo kg/ 1113: 2040 Ku~odad Optlna Vo.:......!!...:2__ __ 

Humedad que contiene el Hat-erlal W1: 1. 87 Vol. Pastilla caJ:-2..i.!!.__ __ 

V.'JV!l¡'OAD .NAqO.'<AL 
. ,..\'IF.'i"MA Dt 

,\\mc,o 

Peso Pastilla grs •. : 4950 Peso Volumétrico Pastilla kg/ ml: 202"'5,_ __ _ 

MrDIDAS DC LA MUESTRA: 

:: ~ --iei~'-':'-'~'"'1"5,--' 
:! ~ -~¡;.;~;;':'-i~'i6<---' 

As = 
Ac = 
Ar= 
.Am= 

194, 58 cm2 Wi = 4950 -;r. 

1 Tl[MPO 
TRANSCU-

1 
RRIDO 
MIH 

1 n • 
1 

.....L.!i 
2 1 
2. 5 
1 

3. 5 
4 1 

~ 5 
1 5 1 

1 

5. s 
6 
(, . 
7 

7 ' 
8 
B. 5 
9 
Q 5 

-1.J) 

2.5 

<¡j2.0 
-!! 

;i.5 

§1·º 
::'u.5. 

CARGA 

''· 
'" 125 

245 
370 1 
445 

478 
475 
~fiQ 
44R ' 
440 
425 
4/2 
416 
407 
398 
378 
378 
17< 

375 

193. 96 ci:i2 Vt = 2444 cmJ 
193.35 cm2 Ym = 2025 Ton/mJ 

As • ~Ac • Al = 1163.76= 193.96 cm2 
ó ó 

Velocidad de Aplicación de la Carga: DEFORM.ACION CON'TROLADA lmm/min. 

OHORHA-
CIOK 
TOTAL ... 
n ' 
1 
l. 5 
2 
2. 5 

3. 5 
4 
~ 5 
5 
5. 5 
6 

(, ' 
7 
7 5 
8 
8. 5 
9 
a • 
10 

CAlCUlOS 

Grado Jo Compactaelón % 90 
Peo;o \ol. Seco en kq/ m3 1836 
lur:icd~d de prueba i'2 1. 9. 9 

A9ua/A!Jre1ar:Pm(W2-V1)cm3~ 
100+W1 

Poso Hat. Hu::i. '- (1QO+V2)V 4995 

orroRHA-11.-0HOR- 1 1 
CIOH MACIOH AREA ; rsrUERZO 1 

UNITARIA UNITARIA CORREGIDA1 ' 
------- 1 ------- om2 kntcr:i2 

,, 
n noa 1 o Q06 194. 7 1 o. 257 
o. 008 ¡ o. 992 195. 5 o. 639 

1 o. 012 ! o. 988 ! 196. 3 !. 248 
1 o. 016 1 o. 984 1 I97 .1 

0.020 10.9801 197.9 
1.8/'i-, 
2. 249 

10000 ----

Pos0Equipo ·~:it.lb1.grs.~ 
Carga de Cor.pactación kg.--..i.s.2.Q.9 

n n?A n ª" 
o. 028 o. 972 
o. 032 o. 968 
Q o;¡¡¡Jnqr,4 

1 o. 040 ' o. 960 
o. 044 o. 956 

1 o. 048 o. 952 
o 052 o 948 
o. 056 o. 944 
o 060 o. 940 1 
o. 063 o. 937 
o. 067 o. 933 
o. 071 o. 929 
o 075 o. 925 
o. 079 o. 921 

ºª 7 , '" l 99. 5 2. 396 i 
200. 3 2. 371 1 
20]. 1 2. 287 1 
202.0 2. 218 
202. 8 2 .169 
203. 7 2. 087 
204. 5 2. 063 
205. 4 2. 026 
20G. 2 !. 97 3 
207 .1 !. 922 
208. o 1 l. 817 

i 
:.rna. ~ l. 810 
209. 8 !. 788 
210.7 11.780 

Nota: AREA C 

r.GHPROBACION DE lA HUMEDAD 
V GRADO or CDHPACTACION 

Capsula No. -----------­
Poso Hat. llur:iedo t- rara grs. ---­
Poso Hat. llu1rndo grs. --·---===-==--
Peso Hat. Seco .. Tara grs. -----
Peso Hat. Seco on grs. -~ 
Poso dol Agua en grs. --------­
Conhnldo do Humedad en 'i 9..tL_ 
Peso Vol. Seco Correqldo kijTm' 1043 
Grada de Comp. Corre9ldo % 9 O-:J'4 
Esruerz0Hhl110Ton/•2 ~ 

ORREG.: ___ 71_.;;~:'°'r-. -"'~i""t.--
fSOU(HA DE LA HUESíllA EH LA f AlLA: 

2 3 4 
flfí11c\l\rrn'f 11 1HT\QT\ r•1 t 



llSCUllLA NACIONAL Dll llSTUD!OS PROFllSIONALES "ARAGON" 
TESIS PROFESIONAL 

1/.l(f'/UMDAD NAqOl'(AL 
,\'iF"°1'!A Dt 

~\.\rx1i;o 

Tl(HPO 
JRANSCU- CARGA 

RR!OO 
HIN '. 
o ' "" l 140 
l 5 300 
2 400 
2. 5 465 
< 
l " 

10? 
4 dRO 

1 d ' '70 
5 468 
s. 5 465 
6 460 
6 s l« 

7 t<n 

7 " 
... 

R un 
8. 5 440 

1 9 438 

1 

9 5 438 
10 435 

2.5 

~2.0 

;i.s 
§1.0 
:::0.5 

LABORA TOR ro DE PAV l HENTOS 
190 

COMPRESIOtl SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

fecha: ___ 28_-_I_-_9_0 ______ 1'faterfal: GRAVA CONTROLADA 

Paso del Molde, Collarfn y Base grs.: l 0205 

Altura del Horde Superior d11I Collarln a Placa de Carga cm: __ _,_._ ..... ____ _ 

Peso Volumétrico Seco H.bimo •g/ 1d: 2040 Humedad Optima Vo.:._8~·~7 __ _ 

ffur.iedad que contiene el Hatodal V1: 1.67 Vol. PastilJa tm3:~2~4_36 __ _ 

Peso PJstllla grs •. : 5005 Peso Yolumétrlco Pastilla kg/ nr3: __ 2o_s_s __ _ 

HfUlDAS or LA MUESTRA: 

Os= 15.68 
De = 1 5. 67 
O¡ = 15, 66 
H111 = 12.63 

As = 
Ac = 
A¡ = 
Am = 

193.10 cm2 Wl =_S_O_O_s ___ gr. 
192 85 cm2 Yt = 2436 cr.iJ 
J 92 61 cm2 Y•= 205s Ton/lll} 

As + 4Ac + Al =--1.1.5..L-l~ 1 92 e5 cnr2 
6 

Velnddad de Apllcaclón de la Carga:DEFORMACION CONTROLADA lmm/min. 

orroRMA- orroRHA-
CIOH CIOH 
TOJAL UNlJAIHA . .. ------
n " n nn4 
1 o. 008 
1 5 o. 012 
2 o, 016 
2. 5 o. 020 
l n O?d 

l " n n?R 
4 o 032 

4 ' o 036 
5 1 o .040 
s.s l 0.044 
6 o 048 
r. 

n ""' 
7 n oc:;s 

7 " o n5Q 
R n n<i 
o. 5 o. 067 
q o .071 
g .. s 0.075 
10 o. 079 

1.-DtrOR-
/ rsrurRzo 1 

HACJON ARfA 1 
UN[JARJA COIREGIDAI 

1 

----- '"' katc1112 
n DD< ~ n ?<R 
o. 992 194. 4 o, 720 
o. 988 195.2 1. 537 
o. 98•] 196. o 2. 041 

1 0.980 196. 7 2. 363 
O 97G 197 5 2 .d?Q 

1 

n qn 1 QR. ~ 
? "" o 968 199 2 2.410 

o 964 200 o 2.350 
o. 960 1 200. s 2. 331 1 
o.,,. lOl. o 2 ..>OG 
o 952 202. 5 2. 272 
n 04o ?nl < ? ?Al 

n QJ~ ?04 ? ? ?Od 

o 9.dl ?n< o 2 110 

o_,.JU? ?OS. q ? 111 
o. 933 206.8 2,128 
o. 929 207. 6 2 .109 

1 
0.925 208. 5 2 .100 
o. 921 209.4 2 077 

Nota: AR[AC 

[SQU(H.\ 0( LA 

CAtCULOS 

Grado rftl Co11pactación ~ 90 
Peso Vol. Seco en kg/ 113 1836 
llu11cdad do pruoba IJ2 S 1 O.~ 

Agua/Agregar = P11(1t'2-W1}c1113 4 7 3 
·•• 100+W1 ---

Peso Hat. ffui:i. = ~ 4995 
1000:1 ---

Peso[qulpo•ffdt.l/u11.grs.~ 
Carga de Co11pactaclón .g. 4 500 

COHPROBACION Df LA J/UH(DAD 
YGRADODECOJ.4PACTACIDH 

Capsuf;r /fo. ----------------
Peso Hat. Hu111edo • Tan grs, ------
Peso H;it. llu111edo grs. ---
Pe::a ltat. Seco + Jara grs. ------
Paso Hat. Seco an grs. -===-=====­
Peso del Agua en grs. --------
Cantenlda de Humedad en Í 9. 9 
Peso Vol. Seco Corregida kg/ •l 18 7 O 
Grado do Co•p. Corregido ~ 9T":bl 
Esruerz0Hhi110Ton/m2 ~ 

ORR(G,= ---.,-,.éi~O,f~. -,,"¡"°t.--
HUCSUA CH lA rALLA: 
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. TESIS PROFBSIO~AL 
LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

191 
COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

Í-!c.ha: __ ~26_-_I_-~9_0 ______ Matertal: GRAVA CONTROLADA 

Peso del Hol~e 1 Collarln y Basa grs.: 10205 Vol. Moldo cm3:.~2_4~7~5-· __ _ 

Altura del Borde Suptrlor del Colhrln a Phca de Carga cm: __ ~~-----

Peso Volumétr\co Seco Hhimo kg/ :nJ: 2040 Hui:iodad Optima Wo.:_B_._7 __ _ 

Humedad que contiene el Material \11: 1.87 Vol. Pastilla ci:iJ:-=.24'-4"'3'---

Peso Pastilla grs •. : 5005 Peso Volumétrico Pastilla kg/ !llJ:_2..,0.,4,.9'---

ME01DAS DE LA MUESTRA: 

Os= 15.70 
Oc = --1~5~.~G~a-

:~ ~ --i~~~:~~~~~ 

As:o 
Ac= 
At= 
Art = 

193.59 cmZ 
193.10 cmZ 
192.61 cniZ 

As • ~Ac • Ai = 
6 

Wt = 5005 gr. 
Vt = 2443 c:11J 
Ym = 2049 Tanh3 

1158.60= 193.10 cmZ 
6 

Velocldad de Aplicación de la Carga: DEFORMACION CONTROLADA lmm/min. 

! TIEHPO 1 DEFORMA- DEFORMA- 1.-0EFOR-I 1 CUCULOS 
ITRAHSCU-! CARGA 1 CIOM 1 CION HACIOH 1 AREA ESfUERZO Gr::ido de Compactación 1. 90 

l 
l!fllOO 1 1 TOTAL ll!HHRU. UMITARIA\ te~REGIOA 1Pe5o V¡¡l. Seco en kg/ m} l 83ü 

MIN k , l l ------- 1 co2 k crnZ !Humedad de prueba \/~ ",. 9. 9 
O 5 95 O 004 ! O 996 193 9 O 49.Q_)Agua/Al)reqar,., p~(V2-\11)cci}~ 

_l___:.~l 2601 iº QQfl o 992 1 194.6! 1.336. 100+\11 
l 5 ) 401 1 J O 012 0.988¡ 195.1) 2.072 \ (100+\l2)V 499J 

1 

1sol 2 10,016 0.9E4i 196.21 2.446 :PesoHat.Hu::i.::~---
500 f 2 1 O 020 O~_._Q_) 2-~~~ -:Peso (q~ipo + M~t. \\u 111 • grs.~ 

'
! 3 ¿gü 1 5 ¡ Ü ~~A ~ ;;~¡ ~~Q_._~ ¡ .L5-~-8_.!Carga !IO Co~pactlciÓn kq. 4St)ü 

1 
4 500) 4 j O 032 O 9681 199 tT-2.507 _: C.GMPROllA~IO!I D[ LA HU!-!E!lAD 
4 S 1 500 1 4.5 1 0.036 0.9641 200.2 l 2.497 ! 'I GRADO D[ COMPACUCIOH 

! i:¡ 1 i:.nn ! "i ) O 040 0.9~0: 201.01 2.487 lc 3p3ula Ho. -------------5 S I 500 l 5.5 0.043 ! 0.9::i7 201.91 2.477 lp., ~H 1\ d T ~ -

\

' 6 1 495 6 0.047 l O. 9531 202.71 2.442 °"0 3 
• Ulll~ 0 + ara 'lr~.~ 

6;; t 495 6.5 0.051 l 0.949\ 203.fll 2.4321·~::~~:~:~~;:d~1:~;;r:~-:::::: 
., 4cin 7 n.055 l 0.945) 204.4 2.397 P~o;oMat Secoongrs. -~ 
"J ;; 1 485 7.'5 0.059 0.941 1 205.3 2.363 .Poso del.Agua en grs. - --------

1 a .<1'1.:.. 8 fi01:3
1

0937 206.12.30~)Contcnidodollumed3den~ 9.9 

1

-R.5 475 8.5 O.OG7 ' 0.933! 207.0~1Peso Vol. Seco Corregido k!J/ mJ 1064 
0 

Q n ni 1 n Q29 1 20_Hti~¡Grado de Coep. CorregiJo ~ 91. 3 I 
i0 5 !~~ io 5 g:g~~ g:~~~ ~g~:~i~:i~~ EsfuerzoM.hlmotonfm2 2~i.53 

Hoh:. ARCA CORR[G.:: 
,, 

2.- 1~Def. unlt. 

ESQU[HA DE LA MUESTRA EH LA FALLA: 

.. .í2.0 

;i.s 
~l.O 

:;:º· 5 



ESCUELA NAC:IONAL. DE l!SfUDIOS PROFE510N/\LES "ARllGON" 
TESIS. PROFESIONAL 

'l.'l'ffi\<OAD NA<:¡O."<AL 
·Avf,\'GJ-~ nr 

1'1.mc;o 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 
192 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

recha: __ --=2~8--I=---'9'-'0'-------'Haterlal: GRAVA CONTROLF\DA 

Peso dol Molde, Coll~rln y Base grs.: 10205 Vol. Molda cr.il:_2~4~7~5~---

Altura del Borde Superior del Collar in a Placa de Carga era: 7. 58 

Peso Volumétrico Seco Háxl1110 kg/ 111J: 2040 Hume.dad Dpth1a Wo.:_8~.'-'7 ___ _ 

Huciedad que contiene el Material W1: 1. 87 Vol. Pastilla cm3: 2442 

Poso Pastilla grs •. : 4975 Peso Volumétrico Pastllla kg/ :nJ:_2_0_3_7 __ _ 

!o!EDIOAS DE LA MUESTRA: 

Ds = 15.70 
De = __ 1_5_6_8_5_.co 

:! ~ --i~~~:~~~¡-
As = 
Ae = 
A¡ = 
A111 = 

193 .59 emZ 
1 93 22 cmZ 
192. es er.i2 

As• Uc • Ai = 
6 

W'i = 4975 gr. 
Vt = 2442 cml 
Yr:i = 2037 -Ton/m3 

1159.34= 193.22 c1112 
6 

Velocidad de Aplicación de la Carg::i: DEFORNACION CON'I'ROLADA lmm/min. 

1 
JI[HPO 1 iorroRHA-1 D(fORHA- ¡1.-0[fOR-i 1 1 CALCULOS 

TRAHSCU-1 CARGA i CION : CION / HACION ! AREA 1 ESíllrRZO Grado de Conrpactaclón % 90 

1 

RRIDD 1 TOTAL 1 UNITARIA UNITARIA/ CORR[G10A 1 :Peso Vol. Seco en kg/ m3 1836 
HIN 1 kg. 1 ir.~. ' -------- i --------/ cr.i2 ! ko/cr.1s_¡Hu111edad de prueba W2 % 9. 9 
0.5 4G 1 0,S · 0.004 \ 0,996i 194.0l"iJ.2'37 IA /Ar _ Pnr(Wl-\11) r:i3 473 

11 113011 0.008 1 0.99!]11CJ4.8 fo.6G7 ¡gua ge')ar-~c ---

1

1 s 272 1 I.S ! 0.012 i 0.IJSBi 195.S 11.391 lp 
1 

(100+V2)V 4g95 
2 395 1 2 1 O 016 : O 9841196.3 12.012 1 eso Hat. lur.i. =----roooo---
2.S 4G012.5 1 O.J20 1 0.9801 197.1 ia_..]J_4_p050 [quioo•H.it.lh:m.grs. 15 200 

3.5 485 3.5 :g_g3fT1]43!}~~.9 j~_j1f icargadeCampactaclónkg. ~ 
1

4 472 4 10,032 0.9681199.S 2.366 1 COHPRORACIOffDELAHUMfDAD 
4 461 ¡ 4.S : 0.036 0.9641200.4 2.301 1 y Gl!ADO or CDMPACTACJON 

1 
~ f 4j~ 1 5 '0.040 0.960 1 201.2 ;2_,_lJ_J_/Capsula No. ---------------! 4 __ ! 1 

O 044 O 0561 202 O ·6. 173 !Peso Hat. Hu1:1cdo .. hra grs. -----
6 429 G 1 0.047 0.9531202'.8 !2'.113 ¡Peso Hat. /lumcdo grs. ------====--
6 

1 
420 [ 6 (O 051 O 949¡ ?03 7 ¡2 nr,2 Peso f.fot. Seco+ Jara grs. -------

7 1 414 t 7 ! O 055 0.945 204 5 !2.024 PcsoHat.Sccocngrs. _-=:::-::::=-:-
7.5 1 408 ! 7.S 1 0.059 0.94ll 2o5.4l.986 IPcso del A~u3 en grs. --------
R ¡ 409_L_R ____ 1 0,063 O 937! 20íi 3 i1.9~¡Contcnldo de llt1:i11!dadQ;i""f9_9 __ 
~.5 1 395 J ~· 5 l ~:g~i l o. 9 33¡ 207. 2 ¡1.907 Poso Vol. Seco Corrc9ldo ~g/mj--1.A.5...4 
9.5 m' "~º -I ~:~;;-1 g:~~~: ~gu i:~;ii ~·;'' "~~·r.C:"?!'d 2/~iªª r'I 0.

921 209
.B IIJ]_J_ suorzo a1mo on111 ___ • __ _ 

2. 

<;¡2.0 

-?. 
~l. 

~l. 
:::0.5 

!lota: AR(A CORll(G.= ----,_~~~"',---,n-l-I.--
ESQUEMA 0( LA Hll(STRA (N LA íALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 
TESIS· PROFESIO~AL 

V~J'la:,•DAD NA<:¡C.'<AL 
ºA'IP."""1A D< 

.'l.mcp 

t~!~~~~-l CARGA 
RR!OO 
HIN '"· n • •n 
1 , n< 

• 200 
7 o.n 
2 5 268 
1 "º 
3 5 277 

• 
4 • 

" ?7< 

5 • Z 'U 
< '"º 
6. 5 268 
? ?« 
7 • '"º o "'º 
Q " 

?<7 

9 257 
o • "'' 1 o 256 

l. 

~l • .... ;o. 
~º· 
:::o. 

LABORATORIO OE PAVIMENTOS 
193 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A PORTER MODIFICADA 

Fecha: 6-II-90 Haterlal: GRAVA CONTROLADA 

Peso del Hold~, Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Molde c•3:_2_4-'7-'S ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Phca de Carga cm: __ 7_.~S~B ____ _ 

Peso Volumétrico Seco H:ídmo kg/ •3: 2040 Humedad Optima Vo.:_%-'B'-'.-'-7 __ _ 

Humedad que contiene el Material \11:% 1. 07 Vol. Pastilla c1:1J:.~2'-'4~3~B __ _ 

Peso Pastilla grs. : 4745 Peso Volumétrico Pastilla kg/ .. 3:_1~9~4~6~--

HEDIDAS or LA MUESTRA: 

Os = 15 72 cm 
De= 15.695Cm 
D¡ :: 1 s 67 cm 
11m = ] 2 fiO C:I 

As = 
Ac = 
A¡ ' 
Am = 

194.09 cm2 Wi = 4745 gr. 
193 47 c112 Vt = 2438 C~} 
1 92 a5 cmZ Y~ = 1946 Ton/1113 
As+ ~Ac +Al =..J...lJi.O....= J 93 4] cm2 

6 
Velocidad do Áptlcación de h Carga:DEFORMACION CONTROLADA lmm/~~n. 

DCfORHA-1 D[fORMA- • 1.-D(fOR-
1 AREA ESfUERZD 

CALCUlOS 

Grado de Cc•pachclón ~ 85 C!ON 1 CION i HACJOM 
CDRRCGIDA 1 TOTAL UNITARIA , UNITARIA 

li 
Peso Vol. Seco en 't.g/ 113'-'1'-'7"'°3~4--... ---- ----- ,.z 

n • n on• 1 n QQt; 9• 2 
1 n ~n ºº' 1 Q;:; n 
l. 5 ' o. 012 o. 988 195. 8 
7 n n ' nos• 106 6 
2.5 o. 020 o. 980 197.4 
1 n "" 0º"'10R2 
3. 5 0.028 o. 972 199. o 

n n1> n QQ o 
4.5 o. 036 o. 964 200.6 . ' n n40 n "' ?01 • 
~Si0.044 o. 956 202.3 
< n 048 o. 952 203. 1 
6.5 o. 052 o. 948 204. o 
? n ""' n a ?Od o 
7 " 0.060 o. 940 205 7 
R o. 063 o. 937 206.6 
o • n 067 o. 933 207. 5 
9 o. 071 o. 929 208.4 
q • n nO< n º'° 'no 2 
10 o. 079 o. 921 210.1 

' 002 
o 206 1 
n <1R 1 
1. 021 1 
l. 221 
l. 358 
1 3RR 
1. 392 

,n1 
1. 396 

'"" l. 335 
1. 324 
l. 314 

?ad 

1 264 
l. 249 
l. 239 
cn:r:1 
1 200 1 
1.218 1 

lumedad de prtJcba llZ ~ 10. 5 

Agua/Agregar=P111(\12-W1)c11J~ 
100tW1 

Peso Mat. HuPa. = (100•W2)V gr~. 4745 
10000 ---

Peso Equipe• Hat. lluia. gr!;. 14,950 
CargadeCo•padaciiinlcg_ ~ 

COHPROBACIOM DE LA HL~(OAO 
V GRADO 0[ COHPACTACIOH 

Capsula M.l. -------------­
Peso Hat. llum'!do • l;m:i grs.-----­
Peso Hat. Humedo l)rs. ---~ 
Peso Hat. Seco • Tara l)rs. ------­
Peso Hat. Seco en lJrS- __ -::::::=-::::=-
Poso dol Agua en grs. --------
Contenido de Humedad en 't 10. 5 
Peso Vol. 5er.n Corre!Jldo kl]/ •3 1761 
Gradod11Ca111p.Correqldo~ 8~ 
[sfuerzol-tÍ.l1110Ton/m2~ 

Hota: ARCA C DRREG .... ---~,_:o~:O.,r-.-,,~l~t.--

ESQUEMA 0( LA MUESTRA Ert LA fALLA: 



ESCUELA NACIONAL DE ESl'ÜDiOS PROFESIONALES "ARAGDN" 
TESIS PROFESIONAL 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
194 

COMPRESION SIMPLE APL!~ADA A PORTER MOOIFICADA 

íecha: 6-II-90 Haterhl:GRAVA COi~TROLADA 

Peso del Molde 1 Collarln y Base grs.: 10205 Vol. Holde c•J:._2_4'-7_5 ___ _ 

Altura del Borde Superior del Collarln a Placa de Carga c11i: __ 1_._5_B ____ _ 

Paso Volu111étrlco Seco Háxi110 kg/ m3: 2040 Hu111edad Optima i'o.:_8_._7 __ _ 

Humedad que contiene el Haterlal V1: l. 87 l/ol. Pastilla cm3:_2_4_33 __ _ 

Peso Pastilla gn •. : 4735 Peso Volu111étrlco Pastilla kg/ 1113:_1_9_4_6 __ _ 

HEDIDAS or LA MUESTRA: 

Os = 15. 73 en 
Oc = 15. 705 '" O¡ = 15 fi6 '" 

As= 194.33 cm2 Vi= 
Ac = "193~-cm2 Vt = 
Ar= 193. 10 cm2 Ym = 

4735 gr. 
2433 CQ3 
1946 Ton/m3 

H111 = 12. 56 " A1'= As+Uc+Al =1162.31 193, 72 ca2 
6 

Velocidad de Aplicaclón de la Carga: DEFORKACION CONTROLADA lnun/min. 

1TIEHPD1 OCíORHA-¡ DUORHA- 1.-DHOR- CALCULOS 

lR::~~~-1 CARGA CIOll CIOH 
TOTAL UNITARIA 

HIN '. ... 1------
n • <O n ' , n nn 

•.1 Ql ¡ n 
1 • '" 1' 1 n °'' 
2 273 2 1 o. 016 

' ' ?R1 2 ' ! o 020 
l ,. 3 1 o Q?d. 

3 s 285 3. 5 o. 028 
4 263 4 n n» . " 1 '"' 1 • ' 1 o íl1h 

" ,., < 1 n n4n 

' " '°" sslo.044 

" 'º' 6 1 o. 048 

e ' 'º' 6.S 1 0.U52 

' 7 t n n :.:: 

' e .. 7 i:;. 1 n n.::n 
R 'º R o. 064 
Q • ,., 

Q ' n n<R 
q 3 6 9 0.012 

o ' ' ' n 
Q i:;¡ f n n7h 

1 n 1 080 

1.5 

~1.2 

;o.9 
~0.6 

:::0.3 

HAClON ARCA rsruc11zo 
UNITARIA CORREGIDA 
----- cm2 kq/c•Z 

n oo QA ' n 3r.i:;; 
n oo º' l o QR8 
n QR º' " o. 984 196. 9 l. 387 

1 
o 9801 197. 7 l. 422 
o 976 198. 5 !. 416 
0.972 199. 3 1. 430 1 
n .,. 
n 0641 200. 9 l. 404 
n o<nl ?íl1 A 1 IOl 

o 956 202. 61 1. 392 
o. 952 203. 41 !. 391 
o 948 204. 3 !. 424 
n 944 ?Q~ ., 1 31 
n Q4Q_z_Qg.OJ_ 1 d_:rr_ 
o 936 206-:911. 445 1 
n 03 207.8 1.4•• ¡ 
o. 928 208.7 1.466 

n º' ?ílQ f; 1 ,17q 

o 92 210.51 I.473 

Nota: ARCA C 

CSOUCH.\ DE LA 

Grado de Coapactaclón ~ 85 
Puo Vol. Seco en kg/ m3 1734 
1 tu.edad de prueba V2 % 1 e. 5 

Agua/Agrogar=P11(V2-W1}c113~ 
100•W1 

Peso Hat. Hu11 • = (100•"2}V grs. 4745 
10000 --­

Peso Equipo • Hat. Hum. grs.14, 950 
Carga de Ccapactaclón kg. -r:?"5'"0 

COHPROBACION D[ LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACUCTON 

Capsula lfo. ==-----------
Pese Hat .. Hu11edo +Tara grs.~ 
Peso Hat. Hu1edo grs. --------­
Peso Hat. Saco + fara grs. ------
Peso Hat. Seco en gn. ----
Peso dal Agua en grs. --------
Contenido de Humedad en 10 10. 5 
Pe:o Vol. Soco Corrogldo kg/ d 1 lbi 
Grado de Comp. Corregido % 8~ 
Esfuor10Hátl1110Ton/sZ~ 

ORREG,: ----,.~~-,f~.-,-,¡~t-. -
MUCSrRA U LA FALLA: 



ESCUllLA NACIONAL DE llSfUDIOS PROFESIONALES -"ARAGON" 

V.'1VD\1DAD NA<:¡O.'<AL 
·Avem!A DE 

J\.\IXICp 

TRANSCU- CARGA 1 IIEMPO 

RRIDO 

1 

HIN k • -;;-. -,, -, = 
l. 5 175 -..; 

"" -., " -;;o,; 
3 271 
3. 5 ~5~ . 
• < n " 
< ,,. 
< < ?1' 

< 
< < 'nn 

7 185 
7. 5 182 
8 178 
o < '" 
n " -;;--.; , « 

1.5 

'Ojl. 

~ 
;o.9 

o 

~0.6 

:::0,J 

. TESIS .. PROFESIONAL . . . . 
LABORATORIO .. ~E. ~AV IH_ENTOS 

COMPRESION SIMPLE APLICADA A:PORTER MODIFICADA 
195 

íecha:. __ -!.7-_I'-I,_-_,9'-"0'------'Haterlal: GRAVA CONTROLADA 

Peso dol Mol~e, Collarln y ~ase grs._: 10205 Vol. Molde c•3:.~2~4"'7~5~---

Altura del Borde Superior del Colhrln 1 Placa de Carga cm: __ 7_._5_8 _____ _ 

Peso Volumitrlco Seco Hhl110 kg/ 1113: 2040 Humedad Optl11a Wo.:%;;_:8:,:•..;.7 __ _ 

llu11edad que contiene el Material W1: % 1.87 Vol. Pastilla c11J:._2_4_6_2 __ _ 

Peso Pastllla grs •. : 4730 Peso Voluaétrlco Pastilla kg/ 1113:~--

MEDIDAS DE LA MUESTRA: 

:: ~ --'~;.:~:.:::.:~;.;~~s-' 
~! : --ll.:2>-. ..l~U:L....-' 

As= 193.35 cm2 Wl = 4730 gr. 
Ac= 193.22 c1112 Vt= 2462 cm3 
A¡= 193 JO cm2 h1 = JQ?J Ton/mJ 
A111 = As• Uc •Al =..J.liLl1_= 193 22 cm2 

6 6 
Velocidad de Aplicación de l3 Carga: DEFORMACION CONTROLAD./\ lr.\m/min. 

DEíDRMA-
CIDN 
TOTAL ... 

n < , 
l. 5 

' ,. 
3 
3.5 . 

1 •. 5 
1 < 
1 < < 

< 

< ' 
7 
7.5 
8 

5 

< 

DEfORHA-11.-0[fOR-1 

1 

CIOff HACIOH AREA ESíUERZO 
UNITARIA UNITARIAi CORREGIDA 

--- - ----- cc2 1 kn/cm2 
n nn t n 9ar.:I 03 9 1 n '70 

n nno n ºª2_!_) 94. 7 _l~-:-Mt---1 
o. 012 0.9881195.SI0.8 5 
ºº'< nac41J96 3 1 233 1 ""20 ' 0.9801 197.1 l. 370 
o. 024 1 0.976! 197.9 l. 370 1 o. 028 1 0.9721 198.7 : l. 283 
n n 1 n Qr,ql 1 aa < 11 228 1 o. 035 1 0.9651 200.3 11.168 

1 o. 039 1 o. 961 201 .1 1.119 1 

n 0•3 o 957 201. 9 1.0~¡ 
n n•7 O 953 202.8 l. 01 (, 
n 051 o. 949 203. 6 o. 943 
o. 055 0.945 204.5 o. 905 
o. 059 o. 941 205.3 o. 886 
o. 063 0.937 206.2 o. 863 
o 067 o. 933 207.0 o. 831 

n ª2 20"' ª 1 n o 3 
1: o. 925 208.8 0,805 
8 o. 922 209. 7 o. 792 

Mota: AREAC 

CALCULOS 

Grado de Co11pactaclón ~ 85 
PesoVol.Secoenkg/1113]?~ 
llu11rndad de prueba W2 % 1 O. S 

Agua{Agregar = P~~~~~1}c111J~ 
Pesl) Hat. Hum. = (100•\i2)1brs. 4 7 45 

10000 ----

Peso Equipo+ Hat. Hu111. grs. 14,950 
Carga de Compactación kg. -r,i"""5ij 

COHPROBACIOll DE lA llUMEDAO 
V GRADO DE CCHPACTACJOH 

Capsula No. -------------
Peso Hat. lh11:1edo • Tara grs. -----
Peso HJt. llumedo grs. ____ -=-===::-:;-
Peso Mlt. Seco • Tara grs. ------
Pe:io HJt. Seco en grs. ----
Poso del Agua 11n grs. ---------
Contenido do llumedad en Í 10. 5 
Pr-zo Yol. Seeo Correi]il!o kg/ 113 1 738 
Gr3do do Cc111p. Corregido% 8"'5"':""2'0 
Esfuerzo Hilhao Ton/m2_ 13. 70 

ORllEG.= ---~,_-:::'é:,~.-,~,,~,-. -
ESQUEMA DE LA HUESfllA EN LA íAllA: 

1 2 3 4 5 
orr0111.ur.r11'i mn1.~11r.~ r~ < 



""" 

3000 

1000 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVJM[llTOS 
TESIS PROFESIONAL 

PRUEDI\ MODH'ICllDI\ Dll Vl\LOH RELl\1'IVO DE SOPOHTE 

fech<i: 5-DICIEMBRE-89 Haterfal: GRAVA CONTROLADA 

195 

Pl'so del Holdc, Collarln y Base grs.: 8220 Vol. Holde tlll3.~2~4~7~5 __ _ 

Altura del Borde Supc:>rfor del Col111rfn a Placa de Carga cm:. ___ 7~._5_& ___ _ 

Peso Vol~trlco Seco Hhlmo kg/1113: 2040 HLl!ledad Optima Wo~ . ..,....a_._7 __ _ 
l/IJ!lcdad qui' contlcnl'.! el Haterfal Wl: % 1.37 Vol. Pntfllo • cm3 2455 

Peso de h Pastilla grs.---5.A.B.!i.Pcso VolumCtrfco PasttJJa kg/ m3_~22~3~5~--

~--~-~-.----,1.--,----r---/--,' 100 1 e A L e u L o s 

I 
: I / 

/ 
~-,c---t-~,-¡ ,-;-----,¡-~-,-----,.,, 

'I 

/ 70 s 
/ 

' I' 

60 ' 
/ / 

/ / 
/ 

/ so ' 
/ 

_¿ 

/ , / 

/ _.40 l 

iJ' .. ;, V 

Grado de Compactación ~-l_o_o ___ _ 
Peso Vol. Seco en kg/1113,_~2_0~4~0 __ _ 

lhncdad de prueba W2s: ___ B_. 7 ___ _ 

Agu'1/Agregar .. Pm(W2-Wl}c.m3 400 
IOOHIJ 

Peso Hat. Hum. Pw" &(J~~~~~lV 9rs~ 
Peso Equipo + Haterlal Hinedo gr.~ 

Carga de Compactacfón kg 25, 000 

RESISTENCIA A LA PENETMCIOH 

1.21 mi. (o.os·¡ 320 

2.54 Dll, (0.10•) 1400 

3.81 nm, (o.1s•) 2550 

5.08 11111, (0.20•1 3125 

7.62 m. (O.JOh} 3920 

10.16 111'11, (0,40•) 4725 

12.10 11111. (o.so•) 5400 

COOROBACIOI( DE LA 111.ttCOAD 
Y GRADO DE CCliPACTJICION 

~-~'-1''-:1·._,~i''!':' ;-''--t--:-"----j-:----r--:::JO s: Cap:.ula No. --------------------

!//1j/ f i" ,. .... f,,. Peso Hat. llllflcdo +Tara grs. ---------

1--+, lr1'1'-;,~: :-',-.t ,-~r-,-;,c':~--------r---j~- 20 1 
Peso Hilt. lhxnedo grs. ------------

1--,.'~,H-¡,•,-i,-,..,_.:t-'-.~--=-----j----1-_--::_=-----" Peso Hat. Seco+ Tara grs~---------------_-_-_-_ 
Peso Hat. Seco en grs •. ______ _ 

soc. /,>;~ ",.....- .... r f _,. - Peso del Agua en grs. -------------

1-1,c...,,'-',-'ij'r'--!''-'-r-=-+='----t----t----jJO 1 Contcnfdo de H11:11ed11d en l __ B_ • ..,7 __ _ 

µ.·!';",_'~·'/ *r.·~-..,,1-._,'rr' ~+-~---:i------r--::==-=-,'s 1 Peso Vol. Seco Corregido kg/ml iosG 
1:1P-/( .i..-tT 

0 
'l,'-J-""'r.-- _ 4 - - r Grado di! Comp. Corregido S: 100. 78 

1n 254 :ie1 50B 76:> 1016 1170 V.R.S. Corrcgfdot ---~16~5~·~4w4~-
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIO~ PROíESIONALES "ARAGON" 

LADORATORIO DE PAVIMENTOS 

TESIS PROFESIO~AL 

PHUElll\ MODIFlC/1011 DF. Vl\J,OR RELl\TJVO DF. SOPOH'fJ: 

íL•ct1a: 5- DICIEMBRE-89 Matt'rtal: GRAVA CONTROLADA 

197 

Peso del Holdc, Colhrln y Bllsc grs.: 8220 Vol. Holde cmJ-"2_,_47'-5'---

Altura del ~Borde Superior del Collarln a Placa de carga cm: __ 7_._5c,.D ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hblmo kg/mJ: 2040 Humedad Optim11 Wo. % 8. 7 

llU111edad que contiene el Hatcrtal Wl: % 1.87 Vol. Pastillo cm~ 2456 

Peso de la Pastilla grs.___dillPeso Volum/;trtco Pastilla kg/ 1113,_-=2.=.2.=.'.>4_,_ __ _ 

// 
// 

I 

/ 

1001 CAL CULOS 

Grado de Compactaci6n 1 100 

Peso Vol. Seco en kg/mJ 2040 

3000 f---'--+-~-ll-~ _ _Jl---'--+---z-1-!ªº ' 
·-~--+-___,__,_'_ ---+~'---t I ,' J 

l' 

ll1111edad de prueba W21 8. 7 

Agua/Agregar"' Pm(WZ-W.!lcmJ 400 
lDO+Wl 

Peso Hat. Hum, Pw • &(I~~~~~)\lgrs~ 
Peso Equipo -t Material Jltmedo grs 13710 

Carga de Compactación lr.g. 20 / 000 
2500 i/ I 

I 

•11 
'º' RESJSTrNCIA A LA PE~ETRl\CIOH 

¡ I 1.27 #111, (0.05•) 310 

60 ' 2.54 lllll. (0.10•) 1025 

:? 2000 
J / 

/ 

/ 
/ J.Bl nrn. (o.is•) 2030 

o f--!--+-1-h--r--'--~-f-~--+-"---~ 
9 1 
;¡ ', { 

50. 

as , ', 
< ! '/ ' / 1 /, - --1-~ isoo iH :/ 1,, ,,...- _, 
5 f--'---".4-,+i'¡;,_,_,,..__~-f---~--+,·--~ 

,..40 1 

f •f / J / 1 

5.08 11111, (0.20") 2875 

7.62 un, (O.JO") 4140 

10.16 11111. (D.4o•J 5145 

12.10 IIlll, (o.so•) 5740 

CCf!PRO!IACION DE LA Ut11EDAO 
Y GRADO OE CQlolPACTACJOH 

f--'~'-'1-1'1'--·'~,_,.,'' o-''-\1-~-+--'-'-1+----,j\30 S Capsula No. -------------------­
: .' /, /1 )J.' /. / 
11 r 1 ,,,. Peso Hat. l!Ll!ledo + Tara grs. ------ ---

-~ Jij ~.- l .. ·1 L,..- 1 Peso Hat, Humcdo grs. -------------

' 
11 l' ¡ ,,. -8:-''°'--i--...--"-!-----j---=---'i 20 1 

Peso Hat. Seco + Tara grs. =--------­
' .".,'/{ ,,.¡ ,,,.~~l'----+-~~--r-----l 

fl '(if,. ~ l 1.,.. ... 

!>C..:• 11,'1jf,,." J .,,. Í j Peso del Agua en grs. -------------

fT·.,,·1,,_1,,.1.,.· ~,-b l_r-l-L·----+---+-::-c~-1--"'-~--------·--l_. 10 1 
Contenido de Jlt.llledad en S 8 • .7 

p,'.p,"·'fcf'.lfl:7'~-+;·--+-r¡o ~-+-=-------+-r--_-__ +---:-:_;:-=_5 S Peso Vol. Seco Corregido kg/mJ 2056 
11/-'J ( 1- -11 __ ¡_ - - - -

Peso Hat. Seco en grs. -----------

0 
(~.A.---¡ 1 r ¡ 1 Grado de Comp. Corregido 1 100.74 

V.R.S. Corregidos ___ 1_5_4_._4_1 __ 1 21 i ~~ J a1 soa I:> 70 



3000 

; 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

l'J<UEU/\ MODlFlC/\D/\ DE V/\LOH REL/\1'lVO DE SOPORTE 

íctha: 8-ENERO- 90 Material: GRA"VA CONTROLADA 

198 

Peso del Molde, Co11artn y Bue gr~.:._~B=2=2~0 __ Vo1. Holde cinJ._~2'-'4"'7~5--

::::r:o;::::: ::::r~::1::1 k:;~~.·-'_'"_'_2_~~-·~-·-•_•_C--'a~~::a·'-d_O_p_tl_m~-~-:-.
8

-%-B .-7--

Humedad qut' contiene el Hatcrta_l Wl: % 1. 87 Vol. Pastilla ··cm? 2452 

/ 1 Grado de Compactación 1 95 

Peso Vol. Seco en kg/mJ._~1~9~40~---

llLllledad de prueba 1121_~9~·~3 ___ _ 

I / 

I / 

/ / 
/ 

1 

Agua/Agregar " P~b~~~J l cml _9_3_s __ _ 

,--+---..,...,ªº 1 
Peso Hat. Hum, Pw" .&(J~~~~)Vgrs~ 

~--'----l---T-+----T-t-:''----t--,"--''-¡ Peso [quipo+ Material lltJl'lcdo grL...!llIQ_ 
' ---, 

Carga de Compactación kg._ 11, 000 
70 s 

RESISTENCIA A LA PENETAACION 

1----T--+-+-+-~-----¡~~---¡-~---¡,., 
1.27 am, {o.os;> 250 
2.54 nn, (0.10•) ____ 75_0 __ _ 

J.a1 111n. co.1s•) 1300 

5.08 m. (0.20•) 1900 

l----''--+---i-t--¡fj---;'-~f----,4----,~ ... so 1 7.62 11111. (O.Jo•) __ 2_B~2~º'----

.. 40 1 
-cO""---t----,,---

I0.16 m. (O.<O") 3600 

12.10 11111. (o.so•) 4075 

CCIWRODACJO.'i D[ LA 111.füDAD 
Y CRAOO DE CCJtPl\CTACIOH 

1--'C...,..--i'-.,lf-",-'---t-.,...._--t-:--'----t-----;¡30 ::i: Capsula No. -------------------­

( A 

Peso 11at. ll~cdo + Tara grs. --------­

Peso 11at. Hl.llledo grs. -------------

1----''-!:71 _, ...,'¡¡..c./-J-o¡.-i/~-+ ·-c:--+---t-=,.._420 
::i: Peso 11at. Seco +Tara grs. =---------

' •

1111 

' J 4"".., Peso 11at. Seco en grs. ------------
500 11 'i' ,¡ 1 ~ ....... 
~11~,'~~~'be...,''+'-';/--t-'~-;-"-----jf-----t----:-::J1os Peso del Agua en grs, -------------

1 .,,,ti ... l ... j- ... Contenido de lhincdad en S 9 • 3 

µ'·/f;-" .. oi''11;;-¿·-<--'---f'-'l::-r' ~-¡-=----¡¡-----t::--;::-::c:-o-=;""'lS ::i: Peso Vol. Seco Corregido kg/ml 1956 

rlf./( -r Í - 1 Grado de Comp. Corregido S 95'.98 
o~....:.,,.¡...:- -- r ea.se 

o C1n 254 301 50B 761 !Oll> 12.70 V.R.S. Corrl?gido J.-------
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ESCUELA NACIONAL OE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 139 

V~JVU;'10All NAQCrNAL 
AVf.\'''1-1A DI 

11\EXIC,O 

. ·.~ 1 

1 

300) 

'"'° i 

i 
1 

TESIS PROFESIONAL 

PIWEUn MODIFJCnDn DE VnJ.OR RELnTlVO DE SOl'ORTH 

Fccha:,_~o.,,-,,.,,.N,,.-r"' oo"'-o.:9uD,_ __ Mill<'rtal: GRAVA CONTROI,ApA 

Peso del Holdc, Col lartn y Base grs.: 8220 Vol, Molde cmJ,_,2:..:4'-'7-"5 __ _ 

Altura del Borde Superior del Collorln a Placa de Carga cm:, __ 7_._S_8 ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hbhno kg/mJ: 2040 Hi.ncdad Optima Vo,_,%'---"B'-'--­

Vol, Pasttllo :cm 3 2455 H1111cdad que contiene el Material VI: % 1.87 

• Peso de la Pastilla grs.--52..5..Q.Pcso Volumétrico Pastilla kg/ 1113. _ _.:.2-1.l¿.2,,_9 __ _ 

I 
I 

' I /, 

I 

/ 

/ ) 
/ 

// 

IOOS CALCULOS 

Grado de Compactación S:. __ ""'95"----

Peso Yo1, Seco en kg/ml 1940 

llt111edad de prueba wzs:_~~~---

Agua/Agrcgar = Pm(W2~Wl)cru 440 

) BO • 
lOO+Wl 

Peso Hat. Hur.i. Pw"' &O~~~:>vgrs~ 
Peso Equipo+ Hateria1 /11111edo gr~ 

/, 
¡p. 

/,' 
/ 

70. 

// 

Carga de Compactación k9~ ___ 1_1_,_2_so 

RESISTENCIA A LA P(H[lr.ACION 

i.21 m. co.os•J 300 
60 • 

/ / 
2,511 111!1, (0.10•) 830 

! / / 
/ / 

/ ~ 2000 
~ "---''---+-_;..~-+--~-1--~--1--"---4 

J.Bl nn. (o.is•) 1180 

g 
;;¡ 

~ 

1 

i ' 1, 1/ 

/ 
50 • ./ 

s.oa 11111, co.20·1 1575 

7.62 nn. (O.JO") 2125 

2600 
~ 1 I 1 ./J / 
CC 150J ¡ 1 : / / / / _.,... ,,, 40 S: 

10.16 m. (0.40•) 

12.10 11111. (o.so•> 3350 

5 '---'----¡~-{~---~,'4--.<-__,_~--1---.,....-.-
C()!PROOACION or LA lllJffOAO 

Y GRADO DE C()!PACTACION , 1 I :1 

1000 

1---'-r
1
-1'•-1' 

1
f-
11
/, "7''-t...,-.--+:----t----;>30 S. Capsula No. ------------------

1 1¡ 1AJ.' 1 

V I r'I~: ,,/ Peso Hat. llumedo + 111ra grs.~:.:.... 
-~ A ,., ,..- --------------Peso Hat. !ll.llJ(!do grs. ______ _ 

~-''4'i:..1 -'41y.c.'-rl-;"-1 -t-~--'~t----t---:o--420 1 
Peso Hat. Seco• 111r11 grs •. ____ _ 

I /!. I /,; J.., 

Peso dc1 Agua en grs. ______ _ rl~/1 --
.,,.. 1 -- -

,_ --
U::~"',/"'-l'.-c.:.+--1-~,_;~.=...::=---1----+----~-5 S: Peso Vol. Seco Corregido kg/IDl 19ot8 
Uw'l-'/'i~·(~....::---~~.~~'----l-~~=+=""'---+-----i1 95.49 

0 
l//~L-' ..... · _ 'i - 1 r Grado de Comp. corregido l• __ .

7

_

8

_. 

6

_

8 

__ 

1016 12 70 Y.R.S. Corregido S: O /JI 27 2 5.: 3 61 5 05 7 6;' 

Peso M11t. Seco en grs •. ______ _ 

JO • 
Contenido de HLl!ledad en s:. ___ 9_. 3 __ _ 



ESCUELA NACIOflAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

PJUJJfü/\ MODJPJCAD/\ DE VALOR RELJ\'l'JVO DE SOPORTE 

Fccha:._~B--~E-N~E~R~0-~9_0___ M1tcrhl: GRAVA CONTROLADA 

200 

Peso del Molde, Col1ar1n y Bue grs.:. __ B_2_2o ___ Vol. Holdc e113_3~~---

VNIVIP;\DAI> NAQONAL 
. AVfl<'HA Dl 

Mrxoc,o 

Altura del Borde Supl!rior dl'l Collartn a Placa de Carga cm: __ 7_._5_B ____ _ 

Peso Yolumi!tr1co Seco Hhimo kg/113: 2040 Hll!ICdad Opth1a WoP; __ B_7 __ 

H1111Cdad que contiene el Hatertal Wl: % 1. fl7 Vol. Pastilla é:m~ 2466 

----,---,.--.--,--P-es_•_•_•_l..,• _P•_•_ll_'_"_'_'r'·_5_2_4_B--,pcso Volumétrico Pastilla tg/ m3_2_12_a ___ _ 
r- JOOS: CALCULOS 

3500 l----.--+--+--+---11---+---,~'-' 
Grado de Compaclllcf6n S. __ 9_5 ___ _ 

/ 

/ 

3000 ¡ ¡ L,/ / 
1---'---l----'---+----+--'--+--/--T---laos 

/ 

70 s 

/ , 
L 

Peso Vol. Scco·en kg/m3 __ 1_94_0 ___ _ 

lhmcdad de prueba wzs: __ 9_._3 ___ _ 

Agua/Agregar"' PmfW2·WllCll3 435 
lOD+Vl 

Peso Hat. U1m1. Pli' • &(l~~~~)Vgrs~ 
Peso Equipo + Material H1,111edo gr:~ 

Carga de COlllpactacfón k.g 11,375 

RESISTENCIA A lA PENETRACJOH 

1.27 urn. (0.05")----c;,--3_2_5 __ _ 

¡!j l---'---l--+--+.L..I_--,4-'--,-r---,--.-460 S: 2.54 m, (0.10•) 830 
~2000 / /,, L,,.,.. J.8l1m1.{D.lS") 1160 g f----+--+---i--,r-f-/-fr-t-:-~----t;~---i s.oa 11111. (0.20•) 1530 

50 s 2150 ;;¡ ,/ 7.62 an, {O.JO*j 

~ ~ / 10.16 11111. (U.40*) 2650 

~ I l I / 
a:.1500 :,1,, ,,."" .. 12.70 na. {0.50*} 3115 

--"º.s: 5 f-----J--i.~-,r,-+, t'+--,,__-1-,...---r--:,..--
CCtlPROBACJOO DE LA lll.HEOAO 

Y GRADO DE COOACTACIOH 

1000 

500 

'1 ¡ ¡¡ 

i---J:l..;'·'-+'<--.C,'Íy':_¡i_~-+,_,.....::....._¡---~JO 1 Copsula No, -------------------­

:' ¡-' ,//fJ.' ~ .. 
11 /, 1 , ' Peso Hat, JlUM?do + Tara grs. ---------

-------------~ -,· :/"' A Peso Hat. JILll'ledo grs.·--,------

l-~·;~t.:_'4.f.l,.'.''-J-,'~¡,-j--,.--"'-+---j--,-0,-.--420 1 Peso Hat. Seco+ Tan grs._-_--_-_-_-_-_--_-_ 
I .'1._, 1/ ¡ ;." ,,,1.z 1 ....... ¡ 

11/1[" ,/ i.-r :_ -
,·1,11 , _,- -

PMo Hat, Seco en grs •. ______ _ 

Peso del Agua en grs. -------------
k;!,<..4r,.:;...,.+-1to-.,,-=---t----¡---_-_-:_:-j __ lO 1 Contenido de ll11t1edad en 1 9.3 

¡i;·11'ffJ:H'._.' -"-'-'+'-i'1c:'!:"""--;-~'--'---j-----'t"' ::-:::-,:::-::-~-.5 S Peso Vol, Seco Corregido kg/113 1947 
1
'
1
Pf.. ( - .J. Í -

1 
- -- - - - - - _t_ - Grado de Comp. Corregido S: 9S • 44 

o ·.1_~r - - 1 r 
12 70 Y.R.S. Co,.•gtdo S ___ 7_ 7_._9_4 __ 00121 7!.4 le1 ~oe 7 62 10 16 
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ESCUELA NAC!Oflhl DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO OL PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIO!IAL 

PHUED/\ MODIFICl\D/\ DE V/11,0R RELATIVO DE SOl'OH1'E 

íccha: R-r~NERÓ-90 Matcrt11l:_GBAVA CONTROI,ADA 

201 

Peso del Holdc, Collllrln y Base gr!..: 8220 Vol. Holdc cml 2475 

Altu~a del Borde Superior del Collarln a Placa de carga cm: __ 7;_c';_c5;_c8 ____ _ 

Peso Volumétrico Seco Hhlmo kg/mJ: 2040 HL111Cdad Opttma Wo. % S. 7 

lltm1cdad que contiene el Material WI: '6 1. 87 Vol. Pastilla ¡cm~ 2484 

Peso de 1A Pastilla grs.~ÜJ>c:i.o Volumétrico Pastilla kg/ m3 2114 

/ 

/ 
/ 

ioo i e /l L e u Lo s 

Grado de Compactación s:._~9~5 ___ _ 

t-~-~·__J__-+----l----+-+-'---' 
~I~ 

Peso Vol. Seco en kg/m3._I_9_4_o ___ _ 

1 . ' 
3000 1 • 1 

2~00 ! 

/ 80' 

/.' 
/., 

70' 

60 ' 

llumcdad de prueba W2i __ 9_. 3 ___ _ 

Agua/Agregar• Pm!W2-Wllcml 440 
IOO+Wl ----

Peso Hat. Hum. Pw" &{l~~~~~)Vgrs. 5250 

Peso Equipo• Material Humcdo gr~ 

Carga de Cor.ipactatfón k.g 11,400 

RESISTrHCfA A LA PENETRACION 

I.~7 mi. (O.OS") 275 

2.54 mi. (0.10") BOO 
::? 

~'00º1-----+--+---r--~1--~~'~l'+--'----t-"'--~ 
g 1----''-......;.-....;..t-..+--.''~'--/-+---T+-----:lsoi 

/ 
/ , 3.81 nrn. (0.15") 1125 

S.08 nrn. (0.20") 1450 

~ t / / 

~ /l Lt / / 

~ 1500 ; I 1 / V/ / ~.,.. 
é l----''-_.l~'-~:,~1_,._' _ _,__'_1--~~--+--~-""~40 s 

1 ,, 

7 .62 11111. (0.30") 2050 

10.16 nrn. (0.40") 2500 

12.70 nrn. (0.~0") 2950 

CttlPROBACIOH DE LA HlilEDAD 
Y GMllO DE CCJi.PACTACIDN 

1000 

: I ! I /y/ 
1----','-, -~-i'-.'-r->Á).c.,,.-<---+--'--1--.--"--t----,JJO 1 Capsula No. ------------------

:/ I J1 ,/'¡ l ,, " Peso Hat. Hll!ICdo +Tara grs. ____ _ 

! ,' './ 1~ 

1--~'~·~'-'~~P..:.'-'-'l--"'/-'-+--~""-1-----+-~~~'°s 
1.1111 t // _A<'f 

------------Peso Hat, llllilCdo grs. ______ _ 

----------Peso Hal, Seco + Tara grs. ____ _ 

Peso Kat. Seco en grs. ______ _ 
,,,~·,,¡ t t • .,... ... 

!:JOO / t/IJ' //' .,.. 'f r Peso del Agua en grs. ______ _ 

h.:..,,,·'..T-':¿..¡i~/.,~'-to--T'l,,_:-'--t---+-.,,-~--¡-=-~-------_,- 1º l Contentdo de Humedad en S'-_9_.3 __ _ 

f'-1.11!'/,P.(7-<-+-_-~-1--<=1 ~+~~-t----+--_-:_:-=_-;:i~S l Peso Vol. Seco Corregido kg/ml 193ii 

0 
~-·-¡.. _ - -¡ r Grado de Comp. Corrcgtdo l 94 • 80 

1 27 254 301 508 76;> 1016 1210 V.R.S. Corregido S ____ 7_7_·2_1 __ 
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3500 

3000 

2500 

ESCUELA NACIONAL 0[ ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LADORATORIO DE PAVIMENTOS 

TESIS PROFESIONAL 

PJWl·:IJJ\ MOOJPICADA DE V/\LOR RELA'l'JVO DE SOPORTE 

ft>cha: 9-ENER0-90 Material: GRJ\VA CONTROLADA 

202 

Peso del Holdc 0 Co11arfn y Bue grs.: 8220 Vol. Molde c1113_2_47_6 __ _ 

Altura del Borde Superfor del Collarln a Plac11 de Carga cm: __ 7_._5_B ____ _ 

Peso Volumétrico Seco HhfDlo tg/m3: 2040 Hll!ledad Optfma llo • ..!.J!.:2____ 
Humedad que contfene el HatertaJ WI: % 1.87 Vol. Pastfllo icm.~~ 

Peso de la Pastflla grs.~Peso Volumétrico Pastilla kg/ mJ 2020 
.--~~-,.--r-.-----,-----,-------, rno s e A t e u L o s 

,' 

/ 

/ / 

, , 
/ 

/ 

_L 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

no' 

70' 

60' 

61"ado dt' Compactación 1 90 

Peso Vol. Seco en kg/m3 1636 

ll1.111edad de prueba 1121 9. 9 

Agua/Agregar" Pm(W2-lll)CtlJ 472 
IOO+Wl 

Peso Hat. Hc.n. Pw ., &(J~~~OO>v9rs~ 
Peso Equipo+ Material llw~o grr. 13215 

Carga de Compactación l:.g 4, 500 

RESISTENCIA A LA PENETRACJOH 

J.27 Dll. (0.05") 200 

2.54 11111. (0.10"} 340 

/ / 
/ 

3.Bl m. (0.15"} '°'-< 
/ / r2 2000 

so. 
~ 1-~r---1~--r-r--1-~,...--,r:-~--t;-..,,_,_~ g 
;;¡ ' 
~ ,'1 

/ -/ .. 40 1 

<f I 1 / 
~ 1500 1 / 

é 1-_,c---+~~-~r'-,"r--:~--1-::,.-,.--r--_~,~,,.,:<, 
¡j .1 / - / 

5.oa m. (0.20") 625 

7.6? ""'· (0.30"} 890 

10.16 m. (a.4o•) 1115 

12.70 1111. (0.50"} 1390 

CCJiPRODACJOH DE LA ffltffOAD 
Y GRADO OC CCffPllCTACJON 

1---''-r'-t''e-,.'-'._,' "''-t-~--r:--7'rV---;¡JO 1 capsula Ho. -------------------' , ).' / - / -
;1

1 

1'' .1: ,.... ' / _ - --- Peso Hat. Jltc:ncdo 1 Tara grs.--==-~ 1000 

-~ ~ .1 "1- -· ./ 
1--,"1;1-:'/'-:,"-:,;f--,-r'-r¡_-,-f¡~-::/>'_"-;f~---¡-----¡ 20 1 Peso Mat. f/ianedo grs. --------------

Peso Hat. Seco + Tara grs. ----------' .'1 .1,. ........ V--
500 1 1/( .1 ,. -~Y ¡· - -

~'1~,,~,,7,~/-+7'¿;.r,_.,,-+-"------t----r--~10' 
-J.,4-1- .LV- _¡- - ¡ 

Peso Hat. Seco en grs. -------------

Peso de1 Agua e11 grs. -------------

Contenido de Humedad en 1---~9~·~9 __ _ 

14.'",;.''7-~''-"~--t--,:-r~-:'-~--¡----r-::-=-=-~~5 1 Peso Vol. Seco Corregido l:g/&J~ 11,¿-;.r - -1 - 1 

0 ~:.--í- _ - - r t Grado de Comp. Corrc!Jfdo 1 90.10 

127 254 JB1 !iOfJ 762 1016 1270 V.R.S.Corregldo1 ___ _,,2"'5~.~ºº~-
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LADORATORIO DE PAVIMENTOS 203 

TESIS PROFESIONAL 

PIWEB/\ MODIFJC/\Dl\ DE Vl\LOR HEL/\'I'IVO DB SOl'OR'I'B 

Fecha~. ___ 9_-_E_~_E_R_o_-~90~- Material: GRAVA CONTROLADA 

Peso del Holdc, Collar1n y Base grs.:_8_2_2_o ___ Vol. Molde cmJ_2_4_7_S __ _ 

Altura del Borde Supcrtor d~l Collarin 11 Placa de Carga cm:_?_. 5_8 _____ _ 

Peso Volumétrico Seco MhfllD kg/m3: __ 2_0_40 ___ llt111edad Optima Wo. % B. 7 

Htlll(!dad que contfene el Material llJ: % 1. 87 Vol. Pastilla !"Cffi~ 2474 

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ m) 2019 
100 s: e AL c u L o s 

/ 
G.ado do Compact•dóo 1. __ 9_0 ___ _ 

Peso Vul. Seco en kg/ml._l_D_3_6 ___ _ 

lllllledad de prueba wzs: __ 9_._9 ___ _ 

80 • 

Agua/Agregar" Pm(W?-llt)cml 472 
IOOHll ----

Peso Hat. llum. Pw" &{IOO-t.,'2)Vgrs. 4995 

Peso Equipo -t Material f,:~~o grs 13215 

Carga de Compactación k.g. ___ ~ 
70 • 

R(SISTENCIA A LA PEN[TRACJON 

1.21 llJll, {o.os•J ___ 1·~_"0_· __ _ 
2.54 1111l. (O.ID") -~3~80,,__ ___ _ 

~ ~· 1---....... ---:---+--r---l--'----t-~--~.,. 

~ / 

ffi20001---;c--t¡--r-r--t--~-r--~'-'-t-'~-'--, 
~ f---J'--'--r,,_-t--,-~r-----,,-'-!----~so• 
~ .''1 
<: ¡' I 1 / 

~150C ¡1 :/ ,,"' 

5 ~ 
,,/ _.-10 X 

3.01 lml. (0.15"} 590 

s.oa 11111. (0.20"} 690 

7 .62 1111l. (O.Jo~} 850 

IO.I6 11111. (0.40") 1 oso 

12.70 11111. (O.SO") 1275 

C<JiPIWBACIOH DE LA llltlEOAD 
Y GRADO DE Cl»1PACTACION 

f---J1:'-r.
1-t1.~,~)"c,.''-t,--.'-'--+-~~-±>-",_.,r~--,;30 l Capsula No. --------------------

:/ ,J, .. : .. "'r, .... /_ .... ---1000 Peso Hat. l11J11edo -t Tara grs. ____ _ 

--------------
Peso Hat. Humedo grs··-----~-

Peso Hat. Seco en grs. ______ _ 

Peso del Agua en 9rs. 

Contenido de !lurnedad en i. ___ 9_. 9 __ _ 

Pei.o Vol. Seco Corregfdo kg/1113 1837 

lirado de Comp. Corregfdo 1 90 • 05 

I ~'l" _,_ 1 .¡-- - - ¡ - -
11¡~( +- ,. - ¡-- _5 • 1 

~ ... -í- - -1 - r _J o 
1'}7 2M 361 'º" '" 101(, t: 70 V.R.S. Comgldo 1 ____ 2 _7 ·_9_4 __ 
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO DE PAVIMENTOS 

'!'BSIS PROFESIONAL 

PHUEU/\ MODIFICAD/\ DE VALOR RELl\'l'lVO 01.: SOJ'OH'I'B 

Fecha: 9-ENER0-90 Hatcrhl: GRAVA CON'rROLADA 

204 

Pes.o del Holdc, Co11arin y Duc grs.: 8220 Vol. Holde cmJ_~2~4~7~ó~--

VNIVIl(,DAD NACjO.'<AL 
. AVPN"]olA D[ 

Mmc:p 

A1tura del Borde Superior dl'l Col111rln a Placa de Carga cm: ___ 7~·~5~8~----

Pcso Volumétrico Seco Hhimo kg/ml: 2040 Humedad Optima Wo. % 8. 7 

llumcdad que contiene el Material Wl: % 1.87 Vol. P11stillo ~m; 2479 

3!>00 

3000 

250[1 

Peso de Ja Pastflla !Jrs.~Pcso VolumCtrko !-'astilla kg/ cnJ 2015 
.---.--,----,--,-----,,-----,-----,100 l e A L e u L o s------

/ 
/ 

1--''--+-~-+-----il-----''-+---.o. 

' / 

1 
/ 

/ 

/ 
70. 

60. 

Grado de Compactación i:. __ 9_0 ___ _ 

Peso Vol. Seco en kg/mJ._1_8_3_6 ___ _ 

llllllcdad de prueba w21 __ 9_.9 ___ _ 

Agua/Agregar• p;b~~~l)cm3_4_7_2 __ 

Peso Hat. Hum. Pw" &(l~~~~~)Vgrs~ 
Peso Equipo -t- Hal1?rlal H1611edo gr~ 

Carga de Compactación 1r..g 4,700 

R[SISTENCIA A LA PrnETRACJON 

1.27 mi. {0.05") 160 

Z.54 11111, (0.10") 300 

;i; 2000 / , / 

/ , ! J.Bl lllll. co.1s·1 450 

~ f--;--+--i---r-+--~-t-:-"~--t-~--i g 
¡¡ 

iE 

~ 1500 l / !J'/ 
Q "--'--,J,_,l-.1.-'--,4--.<--+--,-.--t---:;-~ 

, , / 

/ , 

l. J' ji' , 
// 

: / I ¡I _, .// 

-¿ 1: ___ .... 
~ ~ { ,' I' A 

/'~--

I .'l.. / ,-¡ ,.-"" ;,_.;-_.. 

50. 

40. 

JO i 

20 1 

s.oa rrm. (0.20") 640 

7.62 111!1. (0.30") 855 

10.16 111!1, (0.'10") 1080 

12.70 lllll, (O.SO") 1350 

COHPROBACION DE LA Jll.11EDAD 
Y GRADO DE CaiPACTACIOH 

Capsula No.---------------------
Peso Hat. Humedo + Tara grs. --------­

Peso Hat. Uumedo grs. ------------­

Peso Hat. Seco + Tara grs. ----------

------------Peso Hat. Seco en grs·-----~-
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ESCUELA NACIONAL DE ES TUDJDS PROFESIONALES "ARAGON" 

LAOOMTORIO DE PAVIMENTOS 
TESIS PROFESIONAL 

Pl<UEB/\ MODJFJC/\D/\ DE V/\WR REL/\'rJVO !>E SOPORTB 

Fecha: 9-ENER0'-90 Hatcrlal:GRAVl\ CONTROLADA 

205 

Peso del Holdc. Collal"'fn y Bue grs.: 8220 Vol. Holdc cmJ,_:2:_:4.:..7.::5 __ _ 

Altura dt'l Borde Superior dt>l Collartn a Placa de Carga cm: _ _:7c;•..:5;.:8c__ ___ _ 

Peso VolumCtrfco Seco Mbf1110 kg/mJ: 2040 llum!!dad Optima Wo. % C • 7 

Humedad que contiene el Hatcrfal Wl:~ __ Vol. Pastfllo cm~ 2471 

Peso de la Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ 1113, __ 2_0_21 __ _ 

JOOS CAL CULOS 

3500 i----+--1---+----'--¡_ __ _¡. __ ,..:/_'~, 
Grado de Compactación s:. __ .c_9c_O __ _ 

: 1 

3000 

2500 70 ' 

1 

Peso Vol. Seco en kg/ml._..:l-=8-=-3-=-G __ _ 

llumc:>dad de prueba W2r __ 9_._9 ___ _ 

Agua/Agregar = P;¿~:~~I > cml '17?: 

Peso 11.:it. /lum. Pw" A(J~~~~>v 9n~ 
Peso [quipo + Haterfal llumcdo gr:~ 

Carga de Comp11ctaclón i.g~ 4, 500 

RESISTEHCJA A LA PCHETMCIOH 

1.27 r.rn. {o.os•)___!lQ ___ _ 

?.54 fllll. (0.10•) 2._4_5 ___ _ 
/ 

/ 
/ ~ 7000 

~ 1--!----l--+-r-i---r-+-~---l~----j 
J.a1 fllll. co.1s•1 355 

g 
¡,¡ 

~ .11' 

<f / 1 / 

~1500 :.1/ ,.."' ,/ ,..401 
5 1----'--~ ..• ~-;fl--A-~c.._....¡..~,...::..-+--~-= 

¡I ":; 

1000 

10 ' 

'.'"· .. ' ""' i 1 - ,• ' 
o 116',.;;. - -¡- 1 r 1 

1 r; 2!i4 JS1 soa H'1 10 l(j 12 70 

s.oa 1!111, co.?0·1 500 

7.62 lml. {0,30") 715 

10.16 rnn, (0.40"J 970 

12.70 rnn. (o.so•) 1280 

COOPR0flACIOt4 DE LA JIUHEDAO 
v GílllD!l flE Ctl'iPAcn.crou 

P~so Hat. Seco en grs. •• ______ _ 

Peso del Agua en grs. ------------

Contenido de Htned~d en :c. ___ 9_. 9 __ _ 

Peso Vol. Seco Corregido kg/1113 1, 831 

Grado de Comp. Corregldo 1 89. 75 

V.R.S. Corregido: 
22. 79 



ESCUELA NACIONAL DL ESTUDIO~ PROFESIONALES "ARAGON" 

LABORATORIO OE PAVIM[NTOS 
TESIS PROPES lONAL 

PIWHDJ\ MODlFJC/\D/\ UE V/\LOR REL/\'l'lVO DE SOPOR'l'E 

rccha: 15-ENER0-90 Miltcrtal: GRAVA CONTROLADA 

206 

Peso del Molde. Co11arin y Base grs.: 10205 Vol. Molde cmJ.~2~4~7~5 __ _ 

VJii'JV[P,'ol'Afl NAQ~I. Altura del Borde Superior del Colhrin a Placa de Carga cm:_~7_,.-"5-"8 ____ _ 

3500 

3000 

2500 

AVh111°rtA D[ 
Hmc:,o 

Peso Voluniétrfco Seco Hblmo kg/1113: __ 2_0~4~0 __ ~Htlll(!dad Optima Woj~-

Ht.medad que contiene el Hater1al Wl: ~ 1.87 Vol. Paslillo cm. 2449 

Peso dr la Pastilla grs.~Pcso Volumétrico Pastilla kg/ 1113._1_9_3_8 ___ _ 

, 
/ 

, 1 

1001 CALCULOS 

Grado de Compactación s __ 8~5 ___ _ 

.-~---+-~--_, ----+----+~ Peso Vol. Seco en kg/m3'--"-l 7,_,3e_c4,_ __ 

l/1Jnedad de prueba w21 __ 1~º~·"5'----­

Agua/Agregar ~ ~~~~~llcm3~s~a6~-­
Peso Hat. l!IJCI. Pw" &(l~~~~~)Vgrs......41...4.5_ 
Peso Equipo+ Material JjlJll(!do grs 12965 

Carga de Compactación kg 1, 750 
I 

I 

,' 

BO i 

'º • 
RESISTENCIA A LA PENETR'\CIOPI 

1.27 11111. (o.os•) 130 

~ / 60 1 
~ 1-----'-__,---T---t-"·-----J--,-,--~.-r-,-,-,~-r'I 2.54 nn. co.10·1 210 

3.81 11111. co.1s·1 275 

s.oa rrn. (0.20•) 370 ~20031---__, __ +--l-¡....,-'~'-~--+--__,_--t-''----i 
~ l----'---''!------T-l---+--+--.t----r+---...,50 • 

' 7 .62 nn. (o.JO•) 520 

10.16 lml. (0.40•) 660 ¡¡; 

" 
/, 

12.70 lml. (0.50") 810 ~ 1~00 I ' I 
I I ' 

, 
I I _;40 s 

5 " .~ i 
,¡ , 

I .' ,, 
I 

1 /~,' ,f ,.,,f' ,. 
" '""º 
~ I A 

, 

_, 
JO 1 

COHPROOACIOH DE LA HlliEOAO 
Y GRADO OE C<JtPACTACIOff 

C11psula /io. --------------------

Peso Hat. lltrnedD + Tnra grs. --------

--------------Peso Hat. flumedo grs •. ______ _ 

-----------::: Peso Hat. Seco+ Tara grs. ____ _ 

Peso Hat. Seco en grs. --------------
500 :1,'( I ,,r ... ~-_..: ~~-

'•¡IJ',; ·J.. ... t 1_~- Peso del Agua en grs. --------------

..,·~':.:''...;'r<--'-<-,..1~-.. -"';;.--¡-"----!i-c-=-~-+=-----!JO 1 
Contenido de lh.111edad en s~_lo_._s __ _ 

toºf'-~ "-;-' --'!·;;".:;-""'1'~'-~-:::-:.,-=-t~-'--'------j--.¡-------t-=-::-c::-:::--:...:s :t Peso Vol. Seco Corregido kg/inJ 1, 7 54 
l¡IJ ... Lr J.--j - I 65.98 

r. ~--~ r- _ -i - r 1 Grado de Comp. Corregido s~ __ 

1

_

7

_. 

2

_

8

_ 

t -;; ;¡i54 381 500 162 101€ 1210 Y.R.S. Corregido 1 -------
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES "ARAGON" 

lAnORATORIO DE PAVIMENTOS 

TESIS PROFESIONAL 

PRUEBll MDDlFlCl\011 DE VllLOR RELll'flVO DE SOPORTB 

Fecha: 1 S-ENER0-90 Halcrfal :__GR..A.V.A_CQNTBOT J\D)\ 

207 

Peso del Holdc, Collllrln y Base grs.:~ __ Vol. Holdt" cmJ~-

Altura del Borde Sup!!rlor del Col111rfn a Placa de Carga cm: 7. 5.,,_B ____ _ 

Peso Volumi!Lrtco Seco Háxf1110 kg/mJ: 2040 lh.111cdad Optima Wo. % a 7 

Vol. Pastillo ,cm.~ 2452 flllllcdad que cont1cnl? el Hatcrtal Wl: % l. 87 

Peso de la Pastilla grs.--4.2!5....Pcso Volumi!tril:o Pastilla lg/ ml._._¡9"'3"'5'------
1001 CAL CULOS 

I 
/ .· Grado de Compactación % as 

/ Peso Vol. Seco en lg/mJ_L7).i__ ____ 

Humedad de prue>b.:i WL't ·-~-5 _____ 

JCIOO, ,. 
Agua/Agregar" ~~cr.:3_~----

2500 

1000 

I 

I 

' I 

I 

/ 

' ' ·'• y 

1 I ' I 

Í' ' I ., ,, 
1 I I 1 

, 
80' 

70' 

'º' 
/ / 

/ / 
/ 

Pt'so Mal. Hum. Pw : ~.lfil!.!.W?-11ars. 4 7 4 :'"; 
100011. ---

Peso [quipo • Hatr.rlal ll1ir.ir.do gri .. 12.2.FJ._L 
Carga de Co:npactaclór. "-!!, ___ l~ 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

1.27 llTil. (C!.OS•) l JO 

2.M 11111, (O.lll~) ___ 2}0 

3.81 111!1. (0.1~") 

C~PROBACJOH DE LA HUMEDAD 
Y GRADO DE COHPACTACION 

: 
/ 

,.. "' 30 S Cdpsula No. --------------------

:,,· 1~11/,1,',, _!·, ,-' , H d T ,,....::...:J. ~ Jleso ilt. Hlllle o• ara grs. ____ _ 

{ · l,. A l~-+--~"1----: Peso Hat. lh:medo grs. --------------

:. !t 
1 1 

i ,1 ___. 
20 

S Peso Hal. Seco • Tara grs, ----------
' /1 / 1 1 /-1 _.... 

Peso Hat, Seco en grs. -------------,,,~,J.' ......... 1 ~ 
!loo '1/11/ ,,,"': ,,, ,...f ¡ __ -~ Peso del Agua t!n grs. -------------

¡.;.,,'';;:t1:,..l~--l::-:~""'4----b.=~-+~-'-'-'-'-=--=---.,-1º S Contentdo de fllllledad en S 10.5 

µ":,,·' ._:_'•_,,..,·~~<¡'::·-~:___.¡.,' ~+~-=-=-!----+--..,,_,-_~_:s S Peso Vol. Seco Corregido kg/m3 1751 
,1,. ....... P .--r - 1 e5.e3 

0 V.¿(-_·,..... - - - r 1 Grado de Comp. Corregido S•_-=:=c=__-

1 n 254 381 508 7C.2 w1c. 1210 Y.R.S.Corregidot ____ loc6e.;·~lc!eB:___ 
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ESCU[LA NACIONAL DE E~lUDIDS PROF[SJONALES ''ARAGDN" 

LABDRA10Rl0 DE PAVJH[N10S 208 

TESIS PROPESIONAL 

PJHII::Uf\ MODIPJChll/\ )){'.! V/\LOR RELl\'J'JVO DE SOPOR'J•¡.: 

l"l"tha:~-­

Pcso dl'I Holde, Colhrln y Bast' grs.: 

"atcrt11l: GílAVA CONTBOI.ADC\ 

10205 Vol. Holdt' cmJ 24 7 3 

Altura del Borde Supcrior del Coll11rtn a Plllca de Carga cm:, __ 7_._5_B ____ _ 

Peso Volu111élrico Seco Hb.11110 kg/ml: 2040 Humt>dad Optima Wo. % 8. 7 

lh,1ncdad que conllcnt' el Hatl'.!rtal Wl: % 1.87 Vol. Pil!otUlo ,cm~ 2•;69 

Peso dr. la Puttlla grs.~Peso Volumi!trlco ras.tilla kg/ inl,_-=-J=.c92'-'2'-----

JOO s e A L e u l o s 

l---'---+--~---'---1---+--"--ll 
: 1 

Cl"'ado de Compactación S:'----'ª"-'5'----

f----<---t--.'--+ 
' 1 

1 
30.:>0 1 

~-·--+---'--+----lf--.t'----1-----1ao: 

' I 
70 • 

Pcso Vol. Seco en kg/mJ,_;_I 7;_3:_4:__ __ _ 

ll1111edad dC' prueba "2s;_1_0_._5 ___ _ 

Agua/Agregar" Prn{Wl-Wl)cllll 506 
lOOtWl _:_oc=-__ 

Peso Hat, llum. Pw "~grs~ 

Peso Equipo+ Material :1~~0 gi: 12965 

Carga de Compactación kg 1, 750 

RESISTENCIA A LA PENETRACION 

I.27 lllll, ca.os·>_......, __ 160 

260 
~ ,,/ / 

~20001---''----+--i--r/~l~,_'_'_,,_~--+.L---
2.54 lllll, (O.to•) 

J.81 nn. (0.1s•) 350 

~ l---''---'-'-~-1'-~''---'-'---;-..,."-l----;•o• 
~ 
<( 

~ 1500 l ,' ;/11 ¡, / ,,.,,,."' ...,. ,,.40 i 
5 l---'-~~-1r<-~,~,-~'---+--~..::_-¡---,-' 

j ,,. ¡ 

5.0B nrn. (0.20•) 425 

7.62m. (O.Jo•) 540 

lú.16 l!lll, (0.40•) 620 

12.10 11111. (o.so•) 750 

CO'iPROOACIO!i DE LA 111.füDAO 
Y GRADO DE CIJ4PACTACIOU 

1000 

1---',-. '-1-"' ''-/,.,.:...').<e' ,,.<'C-l'-,-:.'-'-+~e;_-1----:IJO 1 Capsula Ho. 

1 ' I ;, ' 1 ,,.t ------------------
., ) 1" 

,' ~~ : :; / ~)~--·_l:·-,-_-..::....+---i'---=-""'4 20 • 

11'( / J.. I , ... '. __.---1:=---
t:O:J ,,,,,J,. ,/; .... --r ¡__..........--~ -

Peso Hat. llLllledo + Tara grs, ---------

Peso Hot. ll1.111edo grs. ------------
Peso Hat. Seco + Tara grs. ---------­

Peso Hat. Seco en grs. ------------

Peso dc:l Agua en grs. -------------

1'111 t' " 1 .-1""" _ _L__ -----í 10 1 
Contenido de llumedad en i, _ _,1,.,o~·;S __ _ 

t;!:.'"~,, ,,;-_,,~, ~~·~_.-_-=:::. --_::_--:¡=-"'+--·--+--=~-_, S Pm Vol. Sooo Comgldo kg/m3 J, 739 
f¡/,/_A' .i- -¡- - - --r_-___ l 

o Kr....--_._ - .-1 - - r 

l 21 i f.t. 361 f.(ll 7 G2 1270 

Grado de Cor.ip. Corregido s. __ ecB5o:..•:..:2,_,5'--

V.R.S. Cmogldo S ____ 1_9_·_1_2 _ 



CAPITULO V 
209 

ANALISIS ESTADISTICO 

En este cap!.tulo hace:ros referencia a los elanentos de la estadística que uti­

lizaraoos para estudiar los resultados de las pruebas que pretenderros correlacio­

nar, ya que ser§. de gran utilidad o:mocer en qué fama están relaciormdas las va­

riables objeto de este estOOio y expresar esta relaci6n en funci6n de una ecua­

ción mater.'ática que nos pe..nnita ciertas pl"O'.Jecciones. 

Para lograr tal prop6sito utilizararos el rnéto:io de los núnim::>s cuadracbs. 

V. l.- /.k.--rcJOO DE IDS MDIIM'.lS CUADRAIXJS 

V-1.1. -ANALISIS uE REGRESICN 

En la aplicaci6n de este métOOo es neccsaric cUstingu~ r dos etapas en el proce­

so de ajuste, para encontrar la ccuaci6n de regresión, ¡::or una par.te está el pro-­

blana de elegir la función que relacion:i en forma ado.:uada 1 . 1 !3 vari"1bles; lX>r -­

otra la necesidad de dis¡:oner de un método que penniLJ. det.;-.r.rir'lr los valores que 

asumen los par~tros de la ccuacil:-i ~!c. l"CJrcsión. 

Para solucionar la primera e~p..1, es de nrucha. utilidad la reprcscntil.ci6n gr5fi­

ca de la info:onaci6n disp:mible. 

La :;egwida etapa consiste en s~lcccionar U'1<l func1é:1 en b:lse a la representación 

gráfica, que deperrliendo del tip::i que sea, conte.'rlrá t•l nÚ!oc!.ro de ~5metros a de- · 

teDninar 1 para lo cual se hará una tabla de c5.lculoz con lar; téDni.nos necesarios -

para formar un sistema de ecuaciones, que nos pc=mnltn encontrar los parfunetros de 

la ecuación materá.tica de regresión. 

V.1.2.- Regresi6n Simple. Esta denaninaci6n se da a la rrcto:lolo;ia que ¡xmnite obtener 

ecuaciones donde sólo intervienen dos variables, una indcpcn:liente y otra dcpend.i~ 

te. Con las infoonacioncs obtenidas, qi.1c deben ser en número suficiente para garél!!_ 

tizar un b..len ajuste, se r;xxlrá definir si la funci6n adecuada es, una recta, hi~ 

bola, una potencial, lll1a expone.'lCial, etc. A oontimmci6n analizareros algunos de 

estos casos: 

a) Lfuen Recta.- Si nl :.:epresentar los puntos observados en una gráfica, estos 

muestran un ccmportamiento reccilíneo caro el que se muestra en la gráfica, e;1ton-­

ces es necesario calcular los parámetros ele la ecuaci6n de regresi6n de dicha recta •. 



Y./¡. 
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Y (Valor calculado) 
e 

Y i (Valor observado) 

X. 
1 

La ecuaci6n de la recta será: Ye = aXi + b en donde los parárretros a detenni-­

nar son:a y b 

El métcx:lo de los núni.m:Js cuadrados cumple con la condici6n de minimizar la ex­

presi6n: 
n 

donde: 

Y i: es un valor observado 

Ye: es un valor calculado ¡;.or la ecuación de regresión. 

n: es el nGmero de observaciones. 

Si se reenplaza Ye p::Jr aXi + b dentro de la sunatoria de la ecuación anterior, 

se puede derivar y encontrJ..r los valores de los coeficientes a y b, que satisfa-­

cen la condición. 

Llameoos Z a la expresi6n: 

Z = ¿ (Y i - axi - b) 
2 

ahora se trata de derivar parcialmente respxto a cada uno de los parámetros. 

(1 z (lb = 2 ::Z:IYi - aXi - b) (-1) = O 

aplicando las propie:lades de la suma to ria se tiene: 

¿ Yi = a¿ xi + nb 

que es la primera ecuación normal 

()z aa = 2 ::E'. (Yi - aXi - b) (-Xi) = O 



aplicando las propiedades de la sumatoria, se tiene: 

l:Yixi = al:Xi
2 

+ bl:Xi 

que viene siendo la 2a. e::uaci6n noI.lllal. 
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Chsérvese que teneros dos ecuaciones con dos inc6gni tas con las que perlaros -­

fomar un sistana de ecuaciones para determinar el valor de los parámetros de la 

ecuaci6n de regresi6n. 

;:EYi = a::Exi + nb 

LYiXi = al:x/ + bl:Xi donde: 

:f: Y i: Es la surra de los valores observados de la variable dependiente. 

~ Xi: Es la suma de los valores observados de la variable independiente. 

n: Es el nCunero de observaciones. 

El signo del coeficiente de regresi6n 11a 11 que corres¡x:nde con la pendiente de 

la recta, detennina si la regresión es directa o inversa. 

Si 11a 11 es positivo quiere decir que ante incranentos de la variable ind2p?n-­

diente, corres¡xmden incranentos de la variable dependiente. Si el signo de 11a 11 
-

es negativo ante increnentos de la variable independiente habrá incrarentos de la 

variable dependiente y se dice que la regresión es inversa. 

Puede plantearse una regresión de 11X en Y11 donde lo que interesa minimizar es: 

n 

L (Xi - Xc)2 

i=l 

Siendc XC = aYi + b 

las e::uaciones en este caso por anal ugía serán: 

l:xi = al:Yi + nb 

l:xiYi =al: Y/+ bLYi 

Tánese en cuenta que los parrunet.ros de regresi6n de •ty en X" ser~ diferentes 

de los de 11X en Y". 

Por tal notivo, a los coeficientes de correlacién suele distinguírseles.de· la 

siguiente manera: 

ryx: coeficiente de correlación de 11Y en X" 

rxy: coeficiente de correlación de 11X en Yº 

Nota: Estos coeficientes m3s adelante se definen. 
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Cuando se analiza una relaciái de regresiái, se especifica cual es la variable 

Wependiente y cual es la dependiente; una vez tanada la decisi6n, se denaninan1 

cm Y i la variable dependiente y can Xi a la variable independiente. 

b) F.cuaci6n lbtencial.- Es una de las funcicnes m'is utilizadas par su fle><ibi­

lidad, se representa de la foi:::ma. siguiente:· 

Ye"";.::.ª 

E::1 ¡a detenninaci6n de las ecuaciones nonnaJ.es se proce:le en foi:::ma. serejante 

al caso de la recta, realizando mediante la aplicación de logaritnos una trans­
fomaci6n lineal: 

lag Ye = lag b + a lag Xi 

109' Ye = b1 + a log Xi, dende b' = lcg b 

en este caso se trata de minimizar la expresiOO: 
n 

Z = ::2: (lag Yi - lag Yc)
2 

i=l 

sustituyendo Ye p::ir su valor en la ecuaci6n anterior queda: 

n 

= L (lagYi~alagXi-b') 2 

i=I 

Derivando respecto a cado uno de los paránet:ros e igualando los resultados a -

cero, se obtienen las ecuaciones nonPa.J.es·. 

~ = 2 ::2: (lag Yi - a lag xi - b') (-1) = o 

ll z = 2 ::2: (lag Yi - a lag xi - b') (- lag Xi) = o 
da 
Aplicando a ambas derivadas las propiedades de la sumatoria se tiene: 

::2:lag Yi = a::2:lagXi + nb' 

::2: lag yi = a ::2: (lag xi¡ 2 + b' ¿ log xi 

Este sistena de ecuaciones normtles pei:mi.ti.rán el ctiletüo de los pn:imetros a 

y b'. Para las funcicnes logarítmicas es necesario trabajar con logaritmos de par 

lo r.enos cinco de.cima.les, para evitar desviacicnes oonsiderables en la ecuación -

de regresi6n. 
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e).- .Func16n Exp:inenciaL- cuando se desea calcular tasas de crecimiento to-­

mando· en cuenta todos los puntos observados en un perícrlo hist6rioo, se utiliza 
esta funcilin: 

donde: b = 1 + i 

t.- Tianp::> en pe.r!o:los 

Aplicando logaritm:>s a la expresión anterior, teneros: 

lag Y
0 

= lag a + ti log b 

También aquí interesa minimizar la expresión: 
n 

z = ¿ 
i=l 

Z = ¿ (lag Yi - log a - ti log b) 2 

Ó Z = 2 ¿ (log Yi - log a - ti log b) (-1) 
d loe¡ a 

Ó z = 2 ¿(loe¡ Y i - log a - ti log b) (-ti) = O 
crrogs 

Aplicando propiedades de la sumatoria se tienen i.as dos ecuaciones normales, -

con las cuales se pueden obtener los valores de los parámetros a y b. 

L logYi = n log a+ log bLti 

¿ti log Y.i = log a¿ ti+ log b:::E u 2 

d) Ecuación Parab51ica.- Esta función se ajusta de manera sancjantc a los ca-­

sos anteriores. 

Ye = axl 2 + bXi + e 

Dado que la forma general contiene 3 parámetros, será n~cesario contar con - -

tres ecuaciones que nos permitan formai: W1 sistema me:diantc el cual p:xkm::is deteE 

minar los p:irálretros a, b y e. 

La ecuación que interesa minimizar es: 

n 

z = 2: 
i=l 

(Y. - y ) 2 
i e 
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Derivando con r<".specto de a, b, y e se tiene: 

~ ~ ~ 2 ::E (Vi - axi 
2 

- bKi - e) (-1) = o 

g~ = 2 ::E!Yi - ax/- bKi - e) (-Xi)= o 

& ! = 2 ::E !Yi - ax/ - bXi -el c-x/> = o 

Aplicando las propied.ades de la sumatoria, se obtienen las siguientes e:uaci~ 

nes normales; 

::E Yi = a ::Exi 
2 + b:::E xi + ne 

Resolviendo este sistena de ecuaciones, p:rlercis determinar el valor de los pa­

rámetros de la ecuación de regresión. 

e) Hip5rbola Equilátera.- Para el ajuste de algunas funciones de denanda y ¡:-or 

la propie:lad que tiene de que cualquier punto de la función subtien:'te superficies 

iguales con los ejes de coordenadas es de gran utilidad. 

Y = a 
e -x:i 

Caro sólo tiene un p:i.rcímetro, sólo se calcula una ecuaci6n no oral y la expre-­

si6n que interesa minimizar es la siguiente: 
n 

z =::E (Yi - Yc) 2; z =::E (Yi -~) 2 
derivando respecto de a: 

i=l xi 

az = 2L (Yi -~) (-_l_) =O 
era xi xi 

Aplicando la propiedad de la surratoria se tiene: 

::E --2'.L = a:::E _L de esta expresi6n calculan-os el valor del parárretro 
Xi (Xi) 2 

a, ccn lo cual solucionanos el problam. 
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V. 2. - ANALISIS DE CORREU\CICN 

En el inciso V.1.1.~ de este capítulo presentarros las técnicas de ajuste de -

las funciones pJr el m~to:lo de los mínimos cuadrados. Una vez detenninada la fun­

ción es conveniente detenninai:" si hay asociación entre las variables considerada;:; 

y en qué grado lo están. El análisis de asociaci6n es objetivo y trata de p:mer -

un indicador cuantitativo del grado de asociaci6n, que respalde a la ecuaci6n de 

regresi6n, para que al realizar alguna proyecci6n p:::>r medio de la ecuación de re­

gresi6n, sea ésta, totalmente válida y confiable. 

Para fines de este trabajo, solo harenos rcferc.'1cia a los siguientes tipos de 

correlací6n: 

- Correlación Simple.- Cuundo se estudia el grado de ascx:iaci6n entre tm par 

de variables, independiente y dependiente. 

- Correlación según sea la Función.- Rectilínea, parab5lica, p:itencial, expo­

nencial, logarítmica, etc. 

- Correlaci6n Dirocta o Positiva.- Cuando a a'..l:.:entcs de la variabilidad inde­

pendiente corresponden aumentos de l.:i variable dependiente. 

- Correlación Inversa o Negativa.- Cuando a incrC!'!G1tos en la variable inde-­

pendiente corresp::mden decranentos de la variable dependiente. 

V. 2.1.- EL COEFICIENTE DE COR.IIB!l\CICN 

Un coeficiente de correlación indica el grado de asociaci6n entre las varia-­

bles; se simlx>liza por "r", definiéndose de la siguiente manera: 

r= 

Donde: 

5y 2 • - Representa la varianza total 

Syc 2 
.- Representa la varianza explicada 

Sy-
5 

2 .- Representa la varianza nO explicada. 



Definidos de la si.9w.ente forma: 

s/ = ::E (Yi" ~ Y) 2 
Yi: valor observado 

n 

1\c 
2 

= ::E (Ye - Y) 2 
Ye: valor calculado 

n 
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Caro puede observarse, las dos prirrcras varianzas expresan un prano:lio de d~-­

viaciones respecto a la misna merlia aritJnética y su clilculo no difiere de lU'la va- -

rianza cualquiera. 

De acuerdo a la fórmula del coeficiente de correlaci6n y a la representación -

gráfica de las varianzas, nos darros cuenta que la varianza total se descarp?ne en -

dos partes, una es la varianza explicada y la otra es la varianza no explicada. 

Representación gráfica de la varianza total 
yi 

- 2 ll 5y 2 = :::E(Yi - '2__ 
n 

Desviaciones que tana en cuenta este estadígrafo. 
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Representación gráfica ae la vari~za ~licada 

~-----------------~xi 

Desviaciones que tcm.i. en cuenta este estadigrafo. 

Representación gráfica de la varianza. no explicada 

Y. /!. 
1 

Desviaciones que tema en cuenta este esta.dígrafo. 



218 

v.2.2.- ERJ10R DE Pl10YEL"Cim 

En OOse a la f6rnrula del coeficiente de correlaci6n nos danos cuenta que la va­

rianza explicada, relacionada con la varianza total, nos dá el grado de ascx::iaci6n 

entre las variables en estudio. 

Por otro lado, la rar.z cuadrada de la varianza no explicada nos indica el grado 

de dispersión de los puntos observados respe:to a la ecuaci6n de regresi6n y reci­

be el nanbre de error de pra¡ección; para esto se considera que los datos observa­

dos tienen una distribuci6n normal de probabilidad, en la que al sunur y restar -­

una desviación, el intervalo prescnt.J. un nivel de confianza del 68%, si se surtan y 

restan dos veces el error de proyecci6n, el nivel de confianza será del 95% y al -

suma..r y restar 3 veces el error de proyección vamos a tener un nivel de confianza . 

del 99%. 

Interpretación gráfica del error de proyección. 

Y. 
1 
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En base a las gráficas se tiene que: 

s/ ~ "'Yc2 + 5ys2 

Nota: Esta f6nnula tiene una de:iucci6n mat.anática que aquí no desarrollam::is, ya 

que s6lo nos interesa su significado cuantitativo e interprE'tc'1ci6n gráfica. 

Caro se observa en las gráficas 5rrc 2 no ¡xxlrá ser mayor que Sy 2, p::ir lo que el -

valor nurrérico del coeficiente de correlación estará canprendido entre O y l. 

Y. 
i 

y o5r:$1 

Casos particulares: r 

r = 1 Cuando tedas los puntos estén situados sobre la ecuación de regresi6n. 

r = O Cuando la ecuación de regresión coincida con una pa:ralela al eje de las -­

abscisas a la altura de la media aribr.ética. 

Y. (; 
i 

r = l r =O 
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V.3.- Métc:xlos para el Cálculo del Coeficiente de Corrulaci6n 

Existen varios ~tcxlos para el cálculo del coeficiente de correlaci6n que a con 
tinuación se mencionan~ -

a) F6nnula del m:mento - producto donde: 

Donde. 

r 2 =a a 
xy yx r = ~ªxy ªyx 

"yx• ªxy' san coeficientes angulares 

e [XiYi]: Es la varianza de Xi, Y. 
1 

V (Xi) Es la varianza de xi 

V (Yi) E.s la varianza de Y. 
1 

b) F6nnula del 1n::::rnei1to con orden tmo-uno respecto a la media ari brética. 

Donde: 

Syi y ~ son las desviaciones estándar de cada una de las variables Xi y Yr 

e) F6nnula fOr el métcxlo abreviado: 

2 !>ye 
2 

r=y-
::E (Ye - Y)2 

:;E (Yi - Yl 2 

A continuación se describe el rrétodo abreviado ya que es el método que utiliza­

nos p:ira este trabajo, i::or presentar algi.mas ventajas sobre los otros méto:ios. 
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V. 3 .1. - Métcx:lo Abreviado pura Cáh:ulo de R. 

Ia. ventaja de este méto:lo, es el aprovechamiento de los cálculos que se rea.li~ 

roo para detenninar la ecuación de regresi6n: a continuaci6n analiz.anos las funci.2_ 

nes nás canunes. 

a) Para una función lineal. 

Y =axi+b e 

~sarrollando los binani.os cuadrados y aplicando la propiedad de la surra.toria. 

2 ¿ Yc2 - 2Yí Ye + nY.2 
r = 

¿y/ - 2Y ¿ yi + n'i2 

Obsérvese que: í Ye = í Y i = nY 

¿y/ - 2 nY.
2 

ÍY.
2

-2nY2 
i 

::EY
2

-nY.2 
e 

Ye 2 = (axi + b) 
2 

desar.collando el binan.io 

2 
Ye= a 2 Xi2 + axib + axib + b2 

y/= a (aXi
2 + Xib) + b (oXi + b) 

Aplicando la propiedad de la sumatoria. 

ÍY 
2 

=a (aÍXi
2 

+ bÍXi) 
e~ 

e::. nomul 

¿y 2 = aLXiYi + bÍYi 
e 

+b(~) 

c....::. norrrul 

Sustituyendo esta igualdad en la f6onula general de r, queda: 

2 a ::E XiYi + b ¿ Yi - nY.
2 

r= íYi2 - nY2 -



b) Si la función ·es del tipc: 

Ye = a lag X +, b 

Pero: Y~ = a
2 

(lag Xi) 2 + 2ab lag Xi + b2 

;:Ey~ =alª 2(lag Xi)
2 + b2lag Xi~ 
~ 

ec. nonra.l 

;:E Y~ = a 2 Yi lag Xi + b;:?: Yi 

r 2 a2 Yi log Xi + b2 Yi - nY2 

::;¡:Y~ - n'i2 
i 

e) Si la función es del tip:> exp:inencial 

Y
0 

= f ax ; si log f = b; lag d = a 

lag Ye = ax + b 

2!Y - YJ
2 

r2= __ e __ _ 

2!Yi-YJ
2 

2 Y~ - n'l2 

2 Y~ - n'l2 
1 

2J2 

+ b ~ a2 lag Xi+ nb}. 
~· 

ec. noIJl\3.l 

Obsérvese que en la funci6n aparece el logari b'ro de Y i, por esta razón la f6ll'I'!!:!. 

la pan:icular será: 

r2= 2 (loe¡ Ye) 2 - n lag-Y
2 

::Z (lag Yi) 2 - n lag Y
2 

donde, 

lag Y = 11 [lag Yi] = _2 log Yi 

n 

dado que; lag Y
0 

= a Xi + b 

::E(lag Yc)
2 

= a
2

;:Exi
2 

+ ab::EXi + ab::EXi + nb2 

L(log Ycf= a f a::EXi
2 

+ b::EXi} + b (a 2 Xi+ nbJ 



::E (lag Ye) 
2 

= a ::E (lag Yi)Xi + b::Z: log Yi sustituyendo queda:. 

r2= a~ Xi lag Yi + b:::E lag Yi - n lag \'2 

. ::E (lag Yi) 2 - n lagY2 

d) Si la funci6n es p:ltencial. 

Y
0 

= b xª cuya expresión logarítmica es: 

log Ye = log b + a log Xi donde: 

r2= ::E~Ye - lag\')
2 

::E (log Yi - lagY) 2 

log Yé = (a log Xi + log b) 
2 desarrollando el binanio queda: 

= a 2 (log ,ü) 2 + a lag Xi log b + a lag Xi lag b + (log b) 2 

= a [a(lo;¡ Xi} 2 + lag Xi log b) + log b [lag Xi + lag b] 
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Aplicando la propie:l.ad de la suraatoria. 

::EYe2 =a[a~i] 

ec. normal 

+ l.03 b [a:;?: lag Xi+ log b] 

~ 
ec. nol'.IT0.l 

::Z: Y& = a ::E log Xi lag Yi + log b ::Z: log Yi sustituyendo en la ecuación general 

del coeficiente de correlación, queda: 

r"= a ::E lag Xi lag Yi + lag b ::Z: ~..:...!l_l<!.<.l_i~­
::E (log YiJ 2 

- n lag Y2 

e) Si la f\mción es parab5lica. 

Ye = ax
2 + bX + e 

r'= '.:E(Ye - Y} 2 

'.:E(Yi - \'¡ 2 

donde: 

::E Yc
2 nY 2 

= 2Yi2 - ~\'2 

Yc
2 = 

< Ye = 

(aX
2 

+ bX + eJ
2

= a
2 x4 

+ b
2 x2 + e 2 + 2abX3 + 2 acx2 + 2 bcX 

,,2 x4 + abx3 + abX3 + b
2 x2 + ac.x2 + acx2 + e 2 + bcX + bcX. 

Agrupando ténninos para formar las ecuaciones nonrales, queda: 

Ye2 = a[aX4 + bXJ + cx2J + b[aX
3 + bX2 + e.X] + e [aX

2 + bX. + e] 
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Aplicando el operador sumatoria quOOa: 

:::EY 2 
= a[a:::Ex4 + o::E:x

3 
+ c::Z:x2J + b[a~ x3 

+ b::Z:x
2 

+ c:::EXJ + c!a::E:x2 + b::E:x +ne] 
e 

La f6nnul.a abreviada será: 

r 2 a:::EYiXi;¡ + b:::EYiXi + c:::EYi - n Y 2 

;:E Yi
2 

- n ~ 2 



V. 4. - A'IALISIS ESTADisrrco 

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco 

Análisis de Regresión y Correlación de ( PVS-VRS 
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De las pruebas ejecutadas de VRS para este material, obtenE!los los datos de PVS y 

VRS de las misnas; esros datos los ordemmos en fonna decreciente y graficarros, para 

peder apreciar a que tipo de flll1ci6n se asanejan, encontrándose que tonan forma par~ 

cida a la función potencial y a la flU1ción paral::ólica. 

Con base en lo anterior, se dctenninaron las ecuaciones de regresión, así cerro -­

sus coéficientes de correlación corresp::mdientes, encontrándose lU1a mejor adaptación 

de la gráfica a los t:iuntos observados y un coeficiente de correlación rrás cercano a 

uno, con la función de tipo pc>tencial. 

solamente desan.ullarenos la función p::itencinl aquí, con el fin de evitar confu-­

siones. 

Tabla de datos obtenidos en las pruelxls 

PVS VRS HU1'iEU\D G.C. 

Kg/m3 i % 

1537 13.38 24. 21 101.12 

1532 12. 72 24.16 100. 79 

1527 12.13 24.59 100. 46 

1456 5.44 24.86 95. 79 

1438 4.71 25. 69 94.61 

1437 4.93 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 



V. 4. -ANALISIS LSTADISrICO 

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco 

Tablo de Cálculos / Funci6n Potencial 

PVS VRS logPVS logPVSlogVRS logVRS 

1537 13.38 3 .186673868 3. 589648260 1.126456113 

1532 12. 72 3 .165258765 3. 518077252 1.104487111 

1527 12.13 3 .183839037 j. 450838329 l. 083860801 

1456 5.44 3.163161375 2.326618027 o. 735598699 

1438 4. 71 3.157758866 2.125237750 0.673020907 

1437 4.93 3.157456768 2.187634195 0.692846919 

1435 4.49 3.156851901 2.059045102 0.652246341 

1375 2.50 3 .136302698 l. 248856203 0.397940008 

1365 2.65 3 .135132651 l. 326931959 o. 423245873 

1363 3.09 3 .134495856 l. 535772823 0.489958479 

1357 3.09 3 .132579848 1.534834059 0.489958479 

1296 2.13 3.112605002 l. 022115996 o. 328379603 

1296 2.06 3 .112605002 o. 976944679 0.313867220 

1290 2.21 3.110509710 l. 071263063 o. 344392273 
¿ 44. 067311370 27. 974017700 8. 856259026 

Sistena de ecuaciones 

L logPVS = a L logVRS + b'n 

L logPVSlogVHS = a L ( logVRS) 
2 + b' L JogVRS 

sustituyendo: 

44.0673!137 = a(B.856259026) + 14 b' 

27. 9740177 = a(6. 705638189) + 8. 856259026 b' 

b' = log b 

Resolviendo: 

(logVRS) 2 

l. 268903375 

1.219891779 

1.174754236 

o. 541105741 

0.452957141 

o. 480036853 

o. 42542!1289 

0.158356250 

0.179137069 

o. 240059311 

o. 240059311 

0.107833164 

o. 098512632 

0.118606038 
6. 705638189 

a = O. 008356735 b' = 3.091771517 b = 1235.3 

La ecuación de regresión queda: 

PVS = 1235•3 VRS0.088356735 
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(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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Cálculo del Coeficiente de Correlaci6n 

r2 a~ loc¡Pl/SloqVRS + log b 2 logPliS - logPVs 2 logPl/S 

, 2 (logPVS) 2 - logPVS 2 logPl/S 

Sustituye.'ldo y realizando operaciones. 

r2 

rPVS, \iRS = O. 9652 

ERROR DE PROYElXICN 

Una vez que tencroos la tabla de cálculo de los logaritmos p:xlaros encontrar la --­

ecuación de regresi6n de (VRS-PVS) que nos indica que ahora la variable irrlependiente 

es PVS, esto lo hacemos para comprob:lr si el coeficiente de correlaci6n de PVS, VRS 

es igual al Coeficiente de Corrclaci6n de VRS-PVS. 

Utilizando los datos de la rnisrm tabla, el sistana de ecuaciones queda: 

L logliRS = a2: logPVS + nb' 

2 logliRSlogPVS = a2 (logPVSJ 2 +2 logPVS b' 

sus ti tu yendo: 

B.856259026 = a(44.06731137J + b'l4 

27.9740177 = a(l38. 71838251 + b'44.0G731137 

Resolviendo el sistl:!lla: 

a = 10. 54467G94 b' = - 32. 55852165 b = 2. 7636201 X lo-
35 

La ecuación de Regresión queda: 

VRS = 2. 7636201 X 10-33 PVSlO. 54467694 

Para dete1minar ei coeficiente de correlaci6n de VRS, I1VS la fóDl'lUl.a scr.:i: 

r 2 VRS,PVS = a 2 logPVSlogVRS + log b 2 loqVRS - loc¡ViiS 2 logVRS 

2 ( log\IRS) 2 logVRS 2 logVRS 

Sustit\r¡en<lo y realizando operaciones: 

2 J. 02789792 = o. 932 
r VRS,PVS = 1.103257912 

rVRS,PVS = rPVS, VRS = O. 965 
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Esta caTiprobaci6n nos va a permitir que p:dam::is expresar el error de proyecci6n 

en llllidades de VRS, C.S. según sea el caso y a la vez detenninarse en Luüdades de 

PVS. 

Esto nos beneficia ya que nos interesa conocer el CCJlp::>rt:amiento y variaciones -­

que estas pruebas presenten, para IXX]er establecer hasta que grado ésta correlaci6n 

es confiable. 

Dctenninación del error de Proyección 

En Unidades de VRS En Unidades de PVS 

Vf~i VRSc (VRSi-VRSc) 2 PVSi PVSc (PVSi-PVSc) 2 

13.33 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 

4. 71 5.58 o. 77 1438 1417 441 

4.93 5.54 0.37 1437 1422 225 

4 .49 S.45 0.92 1435 1411 576 

2.50 3.36 o. 74 1375 1339 1296 

2. 65 3.09 0.20 1365 1346 361 

3.09 3. 04 0.01 1363 1365 

2.13 l. 72 0.17 1296 1321 625 

'· 06 l. 72 0.12 1296 1317 441 

2.21 1.63 ~ 1290 1325 1225 

¿ (VRSi-VllSc) 2 9.95 ¿ (PVSi-PVSc) 2 = 6349 

2 
¿ (VRSi-VRSc) 2 

q- = = o. 711 2 (PVSi-PVSc) 2 453.5 
n <;[""" = n 

~ = 0.84 % "f"= 21.3 Kg/m3 
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A"Ar.ISIS EST,\DIS'TICO 

Material: Arcilla Arenosa de Texcoco 

i\Mlisis de Regresi6.1 y Correlación de (PVS-C.S.) 

De las pruebas ejecutadas de C.:anpresi6:i Simple con este material, abtenefDS los 

datos de PVS y C.S. de las mismas, estos datos los clasificanos en foDI\3. decrecien­

te y los graficar.os, c.."On la intenci6n de p:ider apreciar a qué ti¡:o de flDlci6n sal -

adaptables, encontrándose que taron fonna semejante a la funci6n parabólica y a la 

función potencial. 

se detenninaron las ecuaciones de regresi6n para estas funciones, así CCJTO tam­

bién se calcularon sus coeficientes de correlación corresp:md.ientes, encontrándose 

una mejor adapt:.Dci6n a los puntos observados y un coeficiente de correlaci6n nás -­

cercano a uno en la función potencial. 

Aquí solamente desarrollaroos la funci6n ¡x:itencial con el fin de evitar confusio-

nes. 
Tabla de dates obtenidoz en las pruebas 

~m3 c.s. 2 auma:lad G.C. 
'l'on/m i % 

1533 31.38 23.18 100.86 

1528 31.33 22.96 100.:;4 

1!>27 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 

1467 14. 78 24. 77 96.5:; 

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 31.77 82.89 



ANALISIS ESTADISrICO 

Naterial: Arcilla Arenosa de Texcoco 

Correlaci6n PIJS - C. S. 

Tabla de Cálculos, Funci6n Potencial 

PVS c.s. logPVS (logPIJS) 2 
logPVSlogC.S. 

1533 31.38 3 .185542155 10. 47767882 4. 76651029 

1528 31.33 3.184123354 10 .13864154 4. 76332243 

1527 29.80 3.183839037 10.13683101 4.693667291 

1526 25.30 3.183554534 10.13501947 4.466910697 

1509 24.41 3.178689240 10.10406528 4.410646770 

1491 23.46 3.173477644 10.07096035 4. 348705297 

1467 14. 78 3.166430114 10. 02627967 3. 703692353 

1452 13.31 3.161966616 9. 998032883 3.554613482 

1448 14.28 3 .172602931 10. 06540936 3. 649828616 

1432 13.12 3.155943018 9. 959976333 3. 528135481 

1330 6.61 3.123851641 9. 758449075 2. 562187675 

1323 5.42 3 .121559844 9. 744135861 2. 291222699 

1300 6.16 3 .113943352 9. 696643201 2.450709610 

1292 6.26 3.111262514 9.679954429 2.478351862 

1289 5.67 3 .110252917 9.673673210 2.343833907 

1279 3.93 3 .106870545 9. 65264458 l. 846700707 

1275 4.19 3.105510185 9.644193508 1.932291985 

1260 3.44 3 .100370545 9. 612297517 1.663529991 

56.63979019 178. 2448861 59.46286144 

Detenninaci6n de la Ecuación de Regresi6n 

::;: logPVS = ::;: log C.S. + nb' 

::;: logPVSlogC.S. =::;: (log C.S.) 2 +::;: log C.S.b' 

Sustituyendo: 

56.63979019 

59.46286114 

18.8414643 a + l8b' 

21. 70384832 a + 18.8414643 b' 

logC.S. 

l. 496652939 

l. 495960395 

1.474216264 

1.403120521 

1.387567779 

l. 370328008 

1.169674434 

1.124178056 

1.154728207 

1.117933835 

o. 820201459 

o. 733999286 

o. 7895807120 

o. 796574333 

o. 753583058 

0.594392550 

o. 622214023 

o. 536558442 

18. 8414643 

Resolviendo el sistema. 

a+ 0.088451052 b' = 3. 054069047 b = 1132.6 

La Ecuaci6n es: o. 088451052 
PVS = 1132.6 C.S. 
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(logC.S.)2 

2.23997002 

2. 237897503 

2.173313593 

l. 968747197 

1. 925344342 

l. 877798849 

l. 368136282 

l. 263776301 

l. 333397233 

l. 249776059 

o. 672730434 

o. 538754952 

o. 623437701 

o. 634530668 

o. 567887426 

o. 353302503 

o. 387150290 

o. 287894962 

21. 70384832 
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Cfilculo del Coeficiente de Correlaci6n 

r
2
PVs,c.s.- a:;: l!29PVSl~.s. + 1!29 b:;:l!29PVS - l!29PVs:;:1!29PVS 

::;: (logPVS) 2 - logPVS:;: logPVS 

Sustituyendo y realizando operaciones 

r
2
PVS e 5 _o. 01sso3os2 = o. 81S671813 

' • • Q.01900648 

r = 0.9031 

Dete.tminaci6n del error de proye:ción 

lli Unidades de C. S. lli Unidades de PVS 

C.S.i c.s.c (C.S.i-C.S.c) 2 PVSi PVSc (PVSi-PVSc) 2 

31.38 30.64 O.SS 1S33 1536 9 

31.33 29.S3 3.24 1S28 1536 64 

29.80 29.31 0.24 1S27 1529 

2S.30 29.10 14. 44 1S26 1507 361 

24.41 25.63 l.49 1S09 1502 49 

23.46 22.38 l.17 1491 1497 36 

14. 78 18.63 14.82 1467 1437 900 

13.31 16.S9 10. 76 14S2 . 1424 784 

14.28 16 .08 3.24 1448 1433 225 

13.12 14.18 l.12 1432 1422 100 

6.61 6.lS 0.21 1330 1339 81 

5.42 5. 79 0.14 1323 131S 64 

6.16 4. 75 l.99 1300 1330 900 

6.26 4.43 3.3S 1292 1332 1600 

5.67 4.32 l.82 1289 1320 961 

.3.93 3.9S o.ºº 1279 1278 

4.19 3.81 0.14 1275 1286 121 

3.44 3.34 0.01 1260 1263 9 

:;: (CSi - CSc) 
2 = S8. 73 :;: (PVSi-PVSc) 2 6269 

q-2 = L (CSi - CScl 2 = 3.263 <J" 2= ¿ (PVSi-PVSc) 2 348.3 
n n 

'ife = l.81 Ton/m2 <;Je 18.66 Kg/m
3 
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PVS = 1132•6 C.S. 0.088451052 

r = 0.9031 
'if"= 1.81 om/m2 

t·f 
• VRSi VÁr.oR ooSER\W:o · 
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Pl/S = 123503 VRS0.088356735 / 

/ 
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l\NALISIS DE REJGRESICN Y CORRELACICN DIREI:TA (CS-VRS) 

Siguiendo el objetivo de correlacionar de manera directa datos de {C.S.-VRS) ,-- - -

que es la parte fundamental de esta tesis, se hizo lo siguiente: 

1° .- Para lograr dicho objetivo el PIJS de las correlaciones de (PVS-C.S.) (PVS-VRS) 

lo utilizarros caoo elerrento pivote, ya que los PVS deben ser los rnisrros para ambas -­

pruebas, de esta rranera [Xrlenos igualar las ecuaciones de re:Jresi6n y poner a la c.s. 
en funci6n del VRS y el VRS en función de e. s. 

PllS = 1235 • 3 VRSO. 088356735 

PVS = 1132•6 c.s. 0.088451052 

Igualando estas ecuaciones tenanos que: 

1235 _3 VRS0.088356735 = 1132•6 c.s. 0.088451052 

Aplicando logaritrros y despejando C.S. la ecuaci6n queda: 

log C.S. = 0.998934042 logVRS + 0.426178058 

Despejando VRS quooa: 

log VRS = 1.001067095 log c.s. - 0.426632831 

2°. - con aI.XJyo de las gráficas de las ecuaciones de regresión correspondientes de 

(PVS-VRS), (PVS-C.S.) y los datos observados, poderos proyectar para cada valor real 

de c. S. un valor de VRS que debería trnar la otra prueba. Es decir, con la proyec-­

ci6n se logra encontrar el valor que correspondería a la otra prueba, cerno si se en­

sayaran dos especímenes idénticos 6 que en un misno espécimen fuese ¡x::>sible ejecutar 

las dos pruebas de Canpresi6n Simple y VRS. 

Esto lo haceros FQrque al efectuar las pruebas no es {Xlsible reprcx:lucir PVS y h.!:! 

medades iguales, a la vez que para un misno material obtuvirros m§s datos de VRS que 

de CCJT1presi6n Simple o viceversa y cano consecuencia no p:xlaros formar parejas de -

corresi:cndencia biunívoc;a para su correlaci6n. 

3º .- Haceros una tabla para proyectar valores de C.S. 6 VRS, en la que aparecen 

datos de I'V5vRs obtenido, PVScs obtenido, VRS observado, es observado, VRS calcul,! 

do, C.S. calculado, incremento de VRS, incranento de CS y CS proyectada 6 VRS ~ 

ycctado según lu. prueba a proyectar, o:rro más adelante se aprecia. 

También saberos c;ue se trata de tma correlación directa, en la que a tcx:lo A de 

PVS corresponden /:,. de e .s. e A de VRS, de acuerdo a su ecuaci6n de regresi6n co-­
rrespondiente. con base en lo anterior, concluimos que al correlacionar (CS-VRS) , -

para todo incranento ( A v.lS) corresponde un incremento de Canpresi6n Simple 

( /:,. CS). Tales incranentos los podenos calcular de la siguiente fonna: 
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CAIJ:ULO DEL INCIDIEN'l1J DE eCNPRESICN SIMPLE ( A es) 

a).- Es necesario encontrar el VRS calculado, obteniéndose i;::or medio de la si--­
gttlente ecuaci6n: · 

log Vl1S = log PVS - log 1235. 3 
0.088356735 

Obtenida de despejar el VRS de la ecuaci6n de regresi6n de (PVS-VRS) . En esta -

f6nnula se sustituyen los PVS obtenidos en las pruebas obteniéndose consecuentemen­

te el VRS calculado. 

b} . - Entre el VRS calculado y el VRS observado, eno:mtrruoos una diferencia a la 

que llamarros incranento del valor relativo de soporte ( 8. VRS), este incrarento -­

nos si:rve para darle un sentido interpretativo al incranento de Canpresi6n Simple 

( /j,. CS), que se utilizará para calcular el valor de Canpresi6n Simple proyectada. 

En este caso particular, por tratarse de una función en la que se aplicaron log~ 

ritrros, el incranento de Canpresi6n Simple ( /1 CS) se obtiene de sustituir en for­

ma directa el increnento de valor relativo de so¡:orte ( 6, VRS) . Por lo que la ec~ 

ción se puede p:mer en función de incrementos. 

log .A es = o.0998934042 log A VRS + o.42617805 

e).- JNTERPRErl\CICN DE LOS sr~os ~ A vns, ~ á c.s. 

se tendrá signo negativo ( - /1 VRS) cuando el punto observado (VRS,PVS} esté a 

la iZ<IUierda de la gráfica de la ecuación de regresión (PVS-VRS) . El valor de ean­

presión Simple proycctildo (eSp) será igual al valor de eCJTipresión Simple calculada 

(CSC} , menos el incranento de Canpresión Simple ( - /j, CS) , p:ir lo tanto el valor 

proyectado (eSp) estará a la izquierda de la ecuación de rcgresi6n (PVS-CS) • 

Si el punto observado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la ecuaci6n de r~ 

gresi6n (PVS-VRS), será positivo el incranento ( + A VRS), por lo consiguiente -

será positivo ( + A es) y el valor de la Proyección Simple proyectada (CSp) será 

igual a la (eSc) mfu; el incremento ( + á es) . Este valor proyectado caro oonse-­

cuencia estará a la derecha de la grlifica de la ecuaci6n de regresi6n (PVS-CS) . 

B.l misrro criterio de la convención de signos se aplica para proyectar valores 

de VRS. 

I.o anterionnente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes f6nnulas: 

Sí: 
VRS; < VRSc, A VRS es negativo 

VRS: > VRSc, A VRS es positivo 

esi < ese, A es es negativo 

esi > ese, A es es positivo 



Por consiguiente para: 

- /!. VRS • • • CSp = ese -1!. cs. 
+A VRS • •• csp = ese +A cs. 

- A es . ·. VRSp = VRSc -/!. VRS. 

+ A es . ·. VRSp = VRSc +A VRS 
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Al aplicar este criterio en la proyecci6n de datos, estos tendrán magnitudes y -

variaciones sanejantes a la de los datas observados en las pruebas, cano se observa 
en las gráficas. 

CALCULO DEL lNCRElfilml DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ( /!. VRS) 

a) .- Primero es necesario encontrar los valores de Coopresión Sinple calculada,­

obtenidos rred.iante la siguiente ecuaci6n: 

log::S = lagPllS - lag 1132. 6 
o. 088451052 

Esta f6Dlllla se obtiene de despejar (CS) de la ecuaci6n de regresi6n de (PVS-CS) • 

En seguida se sustituyen los PVS obtenidos en las pruehls, encantr~ consecuen­

teraente los valores de Canpresi6n Simple calculada (CSc) . 

b) .- Al hacer una resta entre Canpresi6n Simple observada y calculada, encontra­

nos una diferencia a la que llamam:>s incranento de Ccnpresi6n Simple ( A CS) • 

Este incremento nos si.tve para darle un sentido interpretativo al incranento de 

valor relativo ele soporte ( A VRS) , que se utiliza en el c1ilculo de VRS proyectado. 

Esto se realiza de acuerdo a la convención de signos anterionnente expuesta para el 

c1ilculo ele ( A CS) • 

En este caso ¡::ar tratarse de tma funci6n en la que aplicairos logaribros, el ~ 

mento de valor relativo de soporte ( !!> VRS) se puede calcular en fo= directa al 

sustituir el incranento de Ccnpresi6n Simple ( A CS) en la ecuaci6n. Por lo que la 

ecuación la podemos poner en funci6n de incranentos, quedandO: 

lag A VRS = l. 001067095 log A es - o. 426632831· 
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4 ° . -'ll\BLAS DE PRO'fD'.:Cim 

ProyeccfiSn de c;:.s. en base de Observaciones de V.R.S. 

P\15 VR5 VR5 + Á VR5 c.s. +!J. c.s. c.s. 
Obtenido Calculado Observado Calculado Proyectado 

1537 11.86 13.38 + 1.52 31.56 + 4.05 35.61 

1532 11.43 12. 72 + 1;29 30.42 + 3.44 33.86 

1527 10;98 12.13 + 1.14 29.31 + 3.05 32.36 

1456 6.43 5.44 - 0.96 17.11 - 2. 70 14.41 

1438 . 5.58 4. 71 - 0.87 14.87 - 2.32 12. 91 

1437 5.54 4.93 - 0.61 14. 75 - l. 62 13.13 

1435 5.45 4.49 - 0.96 14.52 - 2.57 11.95 

1375 3.36 2.50 - 0.86 8.96 - 2.29 6. 67 

1365 3.09 2.65 - 0.45 8.25 .• 1.19 7. 06 

1363 3. 04 3.09 +o.os 8. 11 + 0.13 8.24 

13:;7 2.89 3. 09 + 0.19 7. 72 + 0.51 8. 23 

1296 l. 72 2.13 + 0.41 4.59 + l. 09 s. 68 

1~96 i.n 2. 06 + C.34 4. 59 + 0.91 5. so 
1290 l. 63 2. 21 + o. 58 4.35 + 1.55 5.90 
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PROYEJ:CIO>I DE VRS EN Bl\SE A OBSall/ACICTlES DE C. s. 
PllS c.s. c.s. +f:i.C.S. VRS +f:i. VRS VRS 
Obtenido Calculada Observado Calculado Proyectado 
1533 30.64 31.38 + o. 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 11.02 + 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 16.63 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 5.32 - 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 - 0.14 2.03 

1300 4. 75 6.16 + 1.41 l. 78 + 0.53 2.31 

1292 4.43 6.26 + 1.83 l. 66 + 0.69 2.35 

1289 4.32 5.67 + 1.35 1.62 + 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 1.25 + 0.04 1.29 

De estas tablas procederos a obtener las parejas de datos (C.S. - VRS) de corres_ 

pendencia biunívoca foD!ladas caro a continuaci6n se indica (CSp-VRSp) y (CSp-VRSR) -' 

en la que: 

C. S. 
0 

= Canpresi6n Simple Observada 6 Real 

c.s.P = Canpresi6n Simple Proyectada 

VRS
0 

= Valor Relativo de SOporte Observado 6 Real 

VRSP = Valor Relativo de 5oporte Proyectado. 

Estas parejas de elatos se ordenaron en fomia. decreciente. Al graficar estos da:­

tos se observa que ten1an un a::m¡iortamiento lineal, por lo que se procedió a encxn~ · 

trar su F.cuaci6n de regresión y calcular su Coeficiente de Correlacioo. 
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5° .- ANl\LISIS ESTAOISTICO DE ( C.S. - VRSc) 

Correlación Lineal 

C, S; VR5 (c.s:rtVRSl (VRS)2 (C.S.) 2 

31.61 13.38 476.4618 179.0244 1268.0721 

33.86 12. 72 430. 6992 161. 7984 1146.4996 

,32.36 12.13 392.5268 147 .1369 1047 .1696 

31.38 11. 79 369.9702 139.0041 984. 7044 

31.33 11. 77 368. 7541 136.5329 961. 5669 

29.80 11.20 333. 7600 125.4400 866. 0400 

25.30 9.51 240. 6030 90. 4401 640. 0900 

l4.41 9.15 223. 3515 63. 7225 595. 8461 

23.46 6.81 206. 6626 77. 6161 550. 3716 

14. 78 5.56 62.1768 30. 9136 216. 4464 

14.41 5,44 78.3904 29. 5936 207. 6481 

14.28 5.37 76. 6836 26. 8369 203.9184 

13.31 5.01 66.6831 25.1001 177 .1561 

13.13 4.93 64. 7309 24. 3049 172. 3969 

13.12 4.92 64.5504 24. 2064 172.1344 

12. 91 4. 71 60. 8061 22.1841 166. 6661 

11. 95 4.49 53.6555 20.1601 142. 8025 

8.24 3. 09 25. 4616 9. 5461 67. 8976 

8.23 3.09 25.4307 9. 5481 67. 7329 

7.06 2.65 16. 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 2.31 14.2296 5. 3361 37. 9456 

5.90 2.21 13. 0390 4.8841 34.8100 

5.68 2.13 12.0964 4. 5369 32. 2624 

5.67 2.13 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 

4.19 1.57 6.5783 2. 4649 17 .5561 

3.93 1.47 5. 7771 2.1609 15.4449 

.2.dL ~ 4. 4376 l. 6641 11.8336 

464.36 174.25 3796.4358 1426. 0051 10,118.0078 



Cl\ICULO DE IA E:Ul\CICN DE RffiRESICN Y COEl'ICIENTE DE CORRELl\CICN 

EN FUNCICN DE ( C,S, - VRS ) 

El sistema para encontrar los parámetros es: 

:E C.S. = a :E VRS + nb 

:¡: (C.s.) (VRS) = a :E (VRS) 2 + b :E VRS 

SUstituyendo y resolviendo el sistam: 

464.36 = a (174. 25) + 32b 

3798.4358 =a (1426.0051) + 174.25b 

a= 2.661271046 b = o. 01979751 

Por lo tanto, la ecuaci6n de regresi6n queda: 

C.S. = 2.661271046VRS + 0.0197975 

Cl\ICULO DEL COEl'ICIENTE DE CORRELl\CICN 

F6II11Ul.a: 

r 2 a :E (VRS) (C.S.) + b :E C.S. - n(C.S. 2¡ 

:E (C.S.) 2 - n(c::."S.) 2 

Sustituyendo y realizando operaciones queda: 

r 2 = 3379.416329 = o. 999956379 
3379. 563749 

r = 0.99998e1 
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V. 5. -l\NALISIS ESTADisrrco 

Material: Arena LiJrosa 

ANALISIS DE RmRESICN Y CORRE!ACICN DE (PVS - VRS) 

De las pruebas ejecutadas de VRS, obtenaros los datos de PVS y VRS de las misms:s 

Estos datos los clasifican-os y graficamos para poder apreciar a qué tipo de función 

es similar, encontrándose que se asaneja a dos ¡:osibles funciones que son la Poten­

cial y la Parab6lica. 

Se detenninaron las ecuaciones de regresi6n, así caro también el coeficiente de 

correlaci6n, encontrfuidose una mejor adaptación a los datos observados y un coefi-­

ciente de correlación más cercano a uno con la funci6n de tipo Potencial. S5lo d~ 

rrollanos los cálculos de la flll'lci6n Potencial, oon el fin de evitar confusiones .. 

Tabla de datos obtenidos en las pruebas 

PVS 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 



Tabla de Cálculos 

Función Potencial (PVS - VRS) 

PllS VRS logVRS, (logVRS) 2 logPVSlogVRS logPVS 

1229 19.0 l. 278753601 l. 635210772 3. 950775596 3. 089551883 

1190 15.4 1.187520721 1.410205462 3. 652275745 3. 075546961 

1199 14.0 1.146128036 1.313609474 3. 528720983 3. 078819183 

1139 9.85 o. 993436230 o. 986915544 3. 036461407 3. 056523724 

1139 9.56 o. 980457892 o. 961297678 2. 996792808 3. 056523724 

1130 7.5 o. 875061263 o. 765732214 2. 674979021 3. 056904851 

1082 6.5 0.812913356 o. 660828125 2. 466563867 3. 034227261 

::?: 7. 274271099 7. 733799269 22. 306569430 21. 448097590 

El sistera de ecuación es: 

L logPVS = a ::!: logVRS + b'n 

L logPVS logVRS = a L ( logVRS) 2 + b' :::;_: logVRS 

Sustituyendo: 

21. 44809759 = 7. 274271099 a + 7 b' 

22. 30656943 = 7. 733799269 a + 7. 274271099 b' 

Resolviendo el sistema: 

a= 0.103726416 b' = 2.956223359 b = 904.11 

La ecuaci6n de regresi6n es: 

PVS = 904 .ll VRS0.103726416 

Cálculo del coeficiente de correlaci6n 

r 2 = a:::!: logPVS logVRS + log b L loc¡PVS - n (logPVS) 
2 

::?: (logPVSl 2 
- n(logPVSl 2 

sustituyendo: 
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(logPVS) 2 

9. 545330837 

9.458989112 

9. 479127562 

9.342337276 

9. 34233 7276 

9. 344667270 

9. 206535070 

65. 719324400 

r 2 = 0.103726416(22.30656943) + (2.956223359) (21.44809759) - 7(9.388181433) 

65. 7193244 - 65. 71727003 

o. 001877568 
o. 002054371 

o. 913938134 

r = 0.956 
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ERROR DE PRDYEJx:ICN (PVS-VRS) 

Caro ya haros canpmbado que el coeficiente de correlación del peso volumétrico 

en funci6n del VRS es igual al coeficiente de correlaci6n del Valor Relativo de Ser 

¡;:orte en funcitSn del Peso Volumétrico seco, esto es: 

lims,PVS = rPVS, VR.S pcxlaros graficar el error de proyecci6n expresado tanto en aj 
dad.es de PVS caro en unidades de VRS. Esto nos ayuda a OJnocer la variabilidad de -

las pruebas de VRS y nos penni te detenninar cierto grado de confiabilidad en lu co­

rrelación 3i h~r utilizada con un fin específico. 

Cuantificaci6n del en:or de Proyecci6n 

En unidades de VRS En Unidades de PVS 

VRSi VRSc (VRSi - VRSc) 
2 PVSi PVSc (PVSi - PVSC) 2 

19.00 19.29 0.08 1229 1227 

15.40 14.14 l. 59 1190 1201 121 

14.00 15.20 1.45 1199 1189 100 

9.85 9.27 0.34 1139 1146 49 

9.56 9.27 o.os 1139 1143 16 

7.50 9.35 3.42 1140 1114 676 

6.50 5.65 0.72 1082 1098 256 

2: (VRSi-VRSc) 2= 7. 68 2 (PVSi - PVSC) 2 =1222 

2 (VRSi - VRSC) 
2 = l. 097 2 (PVSi - PVSC) 2 = 174.57 

n n 
"f°= l.05i ~= 13.2 Kg/m3 
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ANALISIS DE REXiRESICN Y CORREJ'.J\CICN (P\/S-CS) 

Procediendo de tranera. análoga al caso anterior, de las pruebas ejecutadas de CCffi 

presi6n Simple (CS) se tonaron los datos de P-VS y de es de las mism;i:s, proceclierrlo 

a graficar estos valores para peder apreciar a qué tip:i de función son similares di 
chas valores, encontrándose que tanan senejanza a dos funciones que son la Poten- -

cial y la Funci6n Parab5lica. 

Posterioonente se detenninaron las ecuaciones de regresi6n, asr. caro también se 

calcula:ron los coeficientes de correlación, encontrándose wm mayor adaptación a -

los p.llltos observados y un coeficiente de correlación más cercano a uno con la fun­

ci6n ti¡:o pa.rabSlica. A continuación desarrollamos los cálculos de la función Para-

l:6lica, con el fin de evitar confusiones. 

Tabla de datos obtenidos en las pruebas de CS. 

PVS 3 es 2 Humedad G.C. 
Kg/m Ton/m % % 

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 



'mllIA DE CALCULOS 

Funci6n Parabólica (PVS - es) 

es 

26. 70 

18.50 

18.40 

12.90 

12.10 

(es) 2 

712.90 

342.30 

338.56 

166.40 

146.40 

19,034.2 

6,331.6 

6,229.5 

2,146.7 

1, 771.6 

(esJ 4 

508,212.2 

117,135.l 

114,622. 9 

27 ,692.3 

21,435.9 

2,401. o 
1,677.7 

341.9 

(PVS) (eSJ 

33, 748.8 

22, 958. 5 

22,668.8 

15,467.l 

14,399.0 

8,008.0 

7,276.8 

4,863.3 
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(P\/S) (eS) 2 

901,105.6 

424, 794.3 

417,105.9 

199,513.6 

174,216.0 

56,056.0 

46,617.0 

20,923.5 

PVS 

1264 

1241 

1232 

1199 

1190 

1144 

1137 

1131 

1088 

(PVS) 2 

1597696 

1540081 

1517824 

1437601 

1416100 

1308736 

1291769 

1279161 

1183744 

7.00 

6.40 

4.30 

3.20 

49.00 

41.00 

18.50 

10.20 

343.0 

262.1 

79.5 

32.8 104.9 3,481.6 11,097.6 

_!QZ1_ 1159929 ~ ~ ~ 45.7 2,800.2 __ 7,280.5 _ 

::E 11703.0 13733641.0 112.l 1832.0 36,248.6 793,669.6 135,672.l 2'258,710.0 

El sistana de ecuaciones ¡;cr aplicar es: 

::;: PVS = a::;: es2 + b:;¿ es + ne 

::;: (PVSJ (es¡ = a::;: es3 + b::;: cs2 + e::;: es 

:;¿ (PVSJ 1es1 2 = a::;: es4 + b :¡: es3 + e::;: es2 

sustituyendo en el sis~ena: 

11, 703.0 =a (1832) + b(ll2.ll + 10 e 

135,672.l =a (36,248.6) + b (1832.0) +e (112.1) 

2'258,710.0 =a (793,669.6) + b (36,248.6) +e (1832.0) 

Resolviendo el sistema se encuentra que: 

a= - O. 264228146 b= 15. 00452923 e= 1050.505824 

La ecuaci6n de regresí6n queda: 
2 

ws = 0.264228146 es + 15.00452923 es+ 1050.51 

Cfilculo del Coeficiente de Correlación 
2 

? -
a L (PVS) ¡es) - + b L (PVS) (CS) -tc::;:PVs - n PVS 

L•PVS 2 - n FVS2 

r 2 =-o. 264228146 (2 ,253, 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. l 37620. l 
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r 2 = O. 981165587 r = O. 990785481 

DEl'ERMINACIOO DEL ERROR DE POOYEX:CIOO (PVS - CS) 

Caro ya canprobarros que el coeficiente de corrC?laci6n del peso volumétrico seco 

en base a la Canpresi6n Simple es igual al Coeficiente de Correlación de la Ccmpr.!: 

sión Simple en base al peso volumétrico seco; es decir: 

rPVs,cs rcs,PVS 
Pcxlemos obtener y graficar el error de proyección expresado en unidades de PVS, 

así cain en unidades de Canpresi6n Simple. Esto nos pennite conocer el carq;ortamil?:!l 

to de las variaciones de Canpresión Simple y peso vollDllétrico con el fin de ?,X>der -

estable::er cierto grado de confiabilidad en la ecuación de regresión, para p:xlerla 

usar con acertividad en casos específicos. 

Cálculo del error de Pro~·ccci6n 

En Unidades de CS En Unidades de PVS 

CSi 2 
CSc 2 

(CSi-CSc)
2 

PVSi PVSc (PVSi-PVSc) 
2 

ron/m 'Ibn/m (T/m2) 2 

26. 7 28.4 2. 89 1264 1263 1.0 

18.5 19.2 0.49 1241 1238 9. o 

18.4 17 .5 0.81 1232 1237 25.0 

12.9 12.8 0.01 1199 1200 1.0 

12.1 11. 7 0.16 1190 1193 9.0 

1.0 7.1 o. 01 1144 1143 1.0 

6.4 6.5 0.01 1137 1136 1.0 

4.3 6.0 2.89 1131 1110 441.0 

3.2 2.6 0.36 1088 1096 64.0 

2.6 1.8 ~ 1077 1088 .....1lb.Q_ 

~ (CSi - CScl
2 = 8.27 ~ (PVSi - PVSc) 

2 = 673 

~ (CSi - CSc) 
2 

0.827 ~ (PVSi - PVSc) 
2 67.3 

n n 

Ves= 0.91 'fun/m
2 <;f"PVS = 8.2 Kg/m

3 
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ANALISIS DE REl3RESICN Y eORRELl\CICN DIREJ::TA (CS-VRS) 

Continuando con el objetivo que es correlacionar valores de (CS, VRS) hacaros lo 

siguiente. 

1.- El PVS de las correlaciones (PVS-CS) y (PVS-VRS) nos si.J:ve cx::rro elanento Pi 
vote para poder igualar las ecuaciones de regresi6n, considerando que para cada "!!. 

terial se reprcd.ujeron pesos volumétricos secos del orden de 100 al 85% del PVS, -

en cada una de las pruebas de Ccnpresión Simple y Valor Relativo de So{Xlrte. 

l'VS = 904 • ll VRS0.103726416 

PVS = o.264228146 es
2 

+ is.00452923 es+ 1050.51 

Igualando estas dos ecuaciones, p::xlaros r:oner el VRS en función de es 6 p::ner la 

es en func:i6n del VRS, para este material. 
Igualando: 

- 0.264228146 es2 + 15.00452923 es+ 1050.51 = 904.11 VRSO.l03726416 

Despejando Canpresi6n Sinple se tiene: Ji:; 

es 56. 786 - (19,127.69147 - 13686.808 VRSo. 103726416) 

Despejando el Valor Relativo de So¡x:Jrte, se tiene: 

VRS = (1.161927199 + 0.016595911 es - 0.000292252 es2) 
90640745709 

2. - Can a¡::oyo de las gr Micas de las ecuaciones de regresión y los datos observ~ 

dos, ¡xxlemos proyectar para cada valor observado de (es) un valor de (VRS) que d~ 

ría tanar la otra pruebo; también poderos proyectar para cada observación de (VRS) 

un valor de (CS) que debería obtenerse en la otra prueba. 

l::s decir, con la proyección se logra encontrar el valor que corresp:mclerí.a a la 

otra prueba caro si se ensayaran dos especímenes idénticos en pe.so volurri?tricos y 

hll!l1Edad, 6 que en un s6~o espécimen fuese posible ejecutar ambas pruebos (Valor ~ 

lativo de soporte y eanpresi6n Simple). 

Esto lo hacan:is ¡;::orque al realizar las prueb:ls no es J,X>sible reproducir peso ~ 

l~tricos secos y hunmades iguales, a la vez que para tm rnisrro material, obtuv.in'os 

más datos de VRS que de eanpresi6n Simple (es) 6 viceversa y caro consecuencia no ~ 

daros fonr.ar parejas (CS, VRS) para su análisis de regresión y correlaci6n. 

3. - Haceros una tabla para proyectar valores de es 6 VRS, en la que aparecerán 

datos de: 

PV5vru; obtenido, PVSes obtenido, VRS observado, es observado, VRS calculado, es -

calculada, incranento de CS, incranento de VRS, CS proyectada 6 VRS proyectado, se--
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gan sea la prueba a proyectar, caro se puede apreciar en la tabla de proyección. 

Tambiél sabaoos i:iue se. trata de una correlación directa en la que a todo /:::;, PVS -

corres¡:x:mden h. es e h.. VRS de acuerdo a su ecua.ción de regresi6n corresp:mdiente. 

Con base en lo anterior, concluim:>s que al correlacionar (CS-VRS) , para teda in-­

eraren to de Valor Relativo de soporte ( /:.. VRS) corresponde un increrrento de Can- -

presi6ó Simple /1 CS. Dichos incranentos los p:daros calcular de la forna siguiente. 

Cl\ICUUJ DEL INCiU:HENTO DE CCX1PRESICN SIMPLE ( /:,. CS) 

a}. - Es necesario encontrar el VRS calculado, obtenido por medio de la siguiente 

ecuación: 
_ (PVS )9.640745709 

VRS-~ 

Esta f6nnula se obtiene de despejar el VRS de la e::uaci6n de regresi6n de - - - -

(PVS-VRS) • En ella se substituyen los PVS obtenidos en las pruebas, encontrándose -­

consecuentemente el VRS calculado. 

b) .- Entre el VRS calculado y el VRS observado, encontrarros una diferencia a la -

que llam:mos incremento de Valor Relativo de Soporte A VRS, este incranento nos si!_ 

ve para darle un sentido interpretativo al incrarento de Canprcsi6n Simple ( b. CS), 

que se utilizará para calcular el Valor de Canpresi6n Simple proyectada. 

Sustituyendo los valores de VRS calculado y el VRS observado en la siguiente ~ 

ci6n: 
~ 

es = 56. 786 - (19127 .69 ; 13686.81 VRS
0

•
103726416

i 

Al hacer la diferencia entre estos dos resultados encontrarros el incrc:m::nto de CC!!!_ 

presi6n Si..nple ( /:,. CS) • 

e) • - Interpretaci6n de los signos : !:,. VRS : A es. 

será negativo ( - A VRS) cuando el punto observado (VRS,PVS) esté a la izquieroa 

de la grMica de la ecuaci6n de regresi6n (PVS-VRS) • El valor de Canpresi6n Si..nple -

proyectado (CSp) será igual al valor de la Canpresi6n S:iJnple calculada (CSC) , menos 

el incrarento de Canpresi6n S:iJnple ( -A CS) , por lo tanto el valor proyectado (CSp) 

estará a la izquierda de la gráfica de la ecuaci6n de regresión. 

Cl\IClJUJ DEL INCRll!ENTO DE VALOR RErATIVO DE SOPORTE ( A VRS) 

a) • - Primero es necesario encontrar la Canpresi6n Simple calculada (CSC) / obtenida 



nediante la siguiente ecuaci6n: 

es= 56. 786 - (19127.69 - 15.138~3268 PVS)~ 
2 
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Esta ecuaci6n se obtiene de despejar (es) de la ecuaci6n de regresi6n de (P-VS-CS), 

que en este caso result6 ser una funci6n Parab6lica. Enseguida se sustituyen los PVS 

obtenidos en las pruebas, encontrándose consecuentanente la CanpresiOO Silti>le calcu­
lada (ese). 

bf .- Al hacer una resta entre eanpresi6n Simple calculada (ese) con eanpresi6n S:i;!! 

ple observada (CSi) encontranos una diferencia a la que llamarros incranento de e~ 

si6n Simple ( A es) • Este incrmento nos sirve p;ra darle un sentido interpretativo 

al incranmto de Valor Relativo de SOporte ( A VRS) , que se utiliza para calcular la 

proyecci6n del Valor Relativo de SOporte (VRSp). Esto se realiza mediante una conven­

ción de signos anteriormente expuesta. 

Sustituyendo la es calculada y la es observada en la ccuaci6n: 

VRS = (1.161927199 + 0.016595911 es - 0.000292252 es2¡ 
9

•
54º7457º9 

Encontrancs dos cantidades de Valor Relativo de SOporte (VRS) a cuya diferencia -­

denaninamos incrarento de Valor Relativo de SOporte ( A VRS) • 

Lo anteriormente expuesto se puede simplificar mediante las siguientes f6IlTIUlas: 

SI 

VRSi < VRSc, A vas es negativo 

VRSi > VPSc, l:i. VRS es positivo 

CSi <ese, A es es negativo 

esi >ese, A es es positivo 

También se tiene que para: 

- A VRS, e5P = ese - A es 

+ A VRS, e5P = ese + A es 

- A es, VRSp = VRSc - t:i. VRS 

+ A es, VRSp = VRSc + A VRS 

Al aplicar este =iterio en la proyecci6n de datos, estos tendr!in nagnitudes y va­

riabilidad sanejante a la de los datos observados en las pruebas, cx:m:'J se observa ·en 

las gráficas corres¡:ondientes. 



253 

4.- TABIAS DE PROW:."CICN 

Proyección de VRS en base a observaciones de CS 

PITSCS CSc CSi · l'5. VRS l'5. VRSp 

Observado Calculada Observada es calculado VRS Proyectado 

1264 2a.4 26. 7 - l. 7 25.29 - 0.24 25.05 

1241 19.2 la.s - o. 7 21.21 - 0.57 20.64 

1232 17 .5 la.4 + 1.0 20.09 + 0.47 20.56 

1199 12.a 12.9 + 0.1 15.24 + 0.01 15.25 

1190 11. 7 12.1 + 0.4 14.13 + 0.40 14.53 

1144 7.1 7.0 - 0.1 9.65 - 0.10 9.55 

1137 6.5 6.4 - O.l 9.10 - 0.09 9.01 

1131 6.0 4.3 - l. 7 B.66 - 1.42 7.24 

1oaa 2.6 3.2 + 0.6 5.95 + 0.44 6.39 

1077 1.a 2.6 + o.a 5.39 + 0.56 S.95 

P.royecci6n de es en base a observaciones de VRS 

PVSvru; VRSc VRSi l'5. CSc l'5. CSp 

Observado Calculado Observado VRS Calculada es Proyectado 

1229 19. 29 19.0 - 0.29 16.96 - 0.32 16.64 

1190 14.14 15.40 + 1.26 11. 71 + 1.25 12.96 

1199 15.20 14.00 - 1.20 12. 76 - l.la 11.Sa 

1139 9.27 9.85 + o.sa 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.a5 6. 7a - 2.15 4.63 

10a2 5.65 6.50 + o.as 2.la + 1.17 3.35 
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(PVS-C.S.l Y ERROR DE Prom:.:ICN GRllFICADO 
EN UNill'\DoS DE l?VS (Kg/m3) , L'lCLUYRlDO Prn­
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l'VS = - 0.26423 c.s. 2 + 15.005 c.s. + 1050.50 
r = 0.9908 

'\["= 8.2 Kg/m3 

/ 

. / 
•º' / 
/ 

/ 

/ 
I 

I 

/ 

/ 
./ 

/ 
/ 

/ 

PVS = 940.ll VRS0.107326416 

r = 0.9560 
3 '\f"= 13.2 Kg/m 

• VRSi VALOR CllSE!M\00 
A VRSp VALOR PIDl!B:= 
,.:; C, S. i VAIDR CDSERVAOO 
o C.S.p VALOR P~. 
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5. - A'iALISIS DE RmRESICN (CS -VRS) 

Ordenando las parejas de datos (VRS,CS) en fonra decrecia:ite, constitui­

das por un dato observado y otro proyectado, procederos a graficar dichos pun­

tos can el fin de identificar a qué funci6n materática se asareja. 

Al graficar~ nos dam:Js cuenta que se trata de una linea recta por lo que 

procedaws a calcular los parélrretros de dicha ecuaci&t: 

Tabla de cálculos funci6n lineal 

es VRS VRS2 (CS) (VRS) cs2 

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;05 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 

175.59 215. 98 3302. 00 2866.57 2546 .30 

El sistana de ecuaciones para tma funci6n lineal es: 

¿cs=a¿VRS+l:n 

::¡: (CS) (VRS) = a ::¡: (VRS) 2 + b::?: VRS 
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sustituyendo se tiene: 

175.59 = a (215.98) + b (17) 

2866.57 = a (3302) + b (215.98) 

Resolvierrlo el sistema se tiene: 

a = 1.139261345 b = - 4.145156777 

La ecuaci6n de regresi6n queda: 

es = 1.139261345 VRS - 4.145 
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En esta correlación (CS-VRS) no se calculó error de proyección, ya que te6ricainef!_ 

te debe ser ci;:ro: si se encontrase una ecuación de regresión ideal esto se debería a 

que fué obtenida de datos observados y proyectados, calculados mediante la ecuación 

que result6 de igualar los PVS y cuya finalidad fué relacionar los datos proyectados 

con los observados para poder formar parejas. 

Estos puntos son equivalentes a los que se obtuvieron al graficar la ecuaci6n que 

resultó de igualar los pesos volumétricos. 

El coeficiente de correlaci6n debería ser iguul a uno si la ecuación fuese la - -

ideal para esta correlaci6n. 

Por otro lado las pequeñas diferencias que p..iedan existir carecen P.e sentido des­

de el punto de vista de variabilidad de las pruebas, es decir no ti~en relació~ al­

guna con las variaciones obtenidas en las pruebas. 

sustituyendo, 

Cálculo del Coeficiente de Correlación: 

2 
a :::!: (VRS) (eS) + b :::!: es - n CS 

:::!: (esJ 2 - n es 2 

r 2 1.139261345 (2866.57) + (-4.145156777) (175.59) - lÍllJ.638123 · · 

2546. 3 - 1813.638123 

2 
r 3265. 772394 - 2541. 486202 

732. 661877 

r2 = o. 988568144 r = 0.99426 

724.2861922 
732.661877 

Por lo tanto esta ecuaci6n la graficanos con la finalidad de representar la rela­

ci6n directa de (eS-VRS), utilizando una f6nmtl.a nás sencilla que la obtenida de i-~ 

gualar los ~os volumétricos, narcando sobre dicha gr.!ifica el rango exper~tal de 

las pruebas. 
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V. 6, - ANALISIS ESTADISTICO 

Material: Arena Arcillosa Banro: La Palma 

l\NALISIS DE CORREU\CICN (PVS-VRS) 

lle las pruebas ejecutadas de VRS, obtenBlDS los datos de PVS y VRS de las mismas. 

Estos datos los graficairos para poder apreciar a que tipo de funci6n son similares, 

enoontr~e que tanan una fama senejante, tanto a una funci6n ix>tencial ccrt0 a -

una parah61ica. 

Con base en 19 anterior se dete.oninaron las ecuaciones de regresi6n, así c::c:m:> -

tambiál el coeficiente de c:x>rrelaci6n encontrándose una mejor adaptaciOO. a los pun­

tos cbservados y tm mayor coeficiente de con:elaci6n con la funci6n parab6lica. ~ 

lo desan:oll.araros aquí el cfilculo de la funcl6n seleccionada, con el fin de evitar 

oonfusiones. 

Tabla de datos obtenidos en las pruebas 

~m2 VRS G.C. % Hrn'edad 
% 

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 



Tabla de Cálculos 

Fw1cii5n Parab61ica (PVS - VRS) 

P\IS VRS (VRS)2 (VRS)3 (VRS)4 (PVS) (VRS) (PVS) (VRS) 2 

1426 36. 76 1351. 30 49673. 70 1826, 005. 20 52,419. 76 1,926,950.38 

1416 31.25 976. 56 30517. 58 953,674.32 44,250.00 1,382,812.50 

l404 32.35 1046.52 33855. 00 1095,209.34 45,419.40 1, 469' 317. 59 

1354 22.06 486 .64 10735. 36 236, 821. 99 29, 669. 24 658,915.43 

1340 16.91 285. 95 4835. 38 81, 766.32 22,659.40 383,170.45 

1275 10!66 113.64 1211.36 12,913.05 13,591.50 144, 885.39 

1270 7.43 55.20 410.17 3,047.58 9,436.10 70,110.22 

1207 5.37 28.84 154. 85 831.57 6,481.59 34,806.14 

1204 2.06 4.24 8. 74 18.01 2,480.24 5,109.29 

11896.0 164 .85 4348.89 131402.14 4'210,287.38 226,607.23 6'076,077.40 

Sistena de ecuaciones a aplicar: 

::;: PVS = a ::¡: (VRS) 
2 + b :E (VRS) + ne 

::E (PVS) (VRS) = a ::E (VRS) 3 + b ::E (VRS) 2 + e ::E (VRS) 

:::¡: (PVS) (VRS) 2 = a ::E (VRS) 4 + b ::E (VRS) 3 + e ::E (VRS) 
2 

Sustituyendo en el sistana: 

11896 = a (434S.89) + b (164.85) + e (9) 

226,607.23 =a (131,402.14) + b (4,348.89 +e (164.85) 

6'076,077.4 =a (4'210,287.38) + b (131,402.14) +e (4,348.89) 

Resolviendo el sistaM: 

a= - 0.11927 b= 11.1960895 e= 1174.34 ¡· 

La ecuaciiSn de regresiiSn quena: 

P11S = - 0.1193 VRS
2 + 11.196 VRS + 1174.34 

Cálculo del Coeficiente de Correlaci6n: 

F61J!1Ula: 
r 2 a::;: (PVS) (VRS) 2 + b ¿ (PVS) (VRS) +e::;: (PVS) - n(PVS)

2 

::;: (PVS) 2 - n (PVS) 
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(PVSJ 2 

2,033,476 

2,005, 056 

1,971,216 

1,833.316 

1, 795,600 

1,625,625 

1,612,900 

1,456, 849 

1,449,616 
----

15'783,654 
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SUstituyendo se tiene: 

r2 (-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 queda: 

r
2 = 58298. 65 o. 97513 

59785.56 

r = 0.987 

ERROR DE PROYEl::cICN (PVS-VRS) 

De acuez:do a la canprobaci6n práctica realizada en el material arcilla arenosa, 

donde se verificó que el coeficiente de correlaci6n del peso volumétrico en base al -

valor relativo de soporte, es igual al coeficiente de correlación del valor relativo 

de soporte en base al peso volt~trico seco, es decir: 

rVRS,PVS = rPVS, VRS 

Se puede expresar el error de proyección tanto en unidades de PVS cano de VRS. 

Esto nos beneficia ya que nos interesa conocer el a::rrii:;ortamiento de las variacio­

nes de VRS, para px1er establecer hasta que grado ésta correlación es confiable. 

Cuantificación del error de Proyección 

En Unidades de VRS En Unidades de PVS 

VRSi VRSc (VRSi-VRSc) 2 
PVSi PVSc (PVSi-PVSc) 2 

36. 76 37.30 0.29 1426 1425 l. o 
31.25 33. 64 5. 71 1416 1408 64.0 

32.35 30.28 4. 29 1404 1412 64.0 

22. 06 20.54 2.31 1354 1363 81. o 
16.91 18.40 2.22 1340 í330 100. o 
10.66 10.07 0.35 1275 1292 289.0 

7.43 9.50 4.29 1270 1251 361.0 

5.37 3.01 5. 57 1207 1231 576. o 
2.06 2. 73 0.45 1204 1197 49.0 

::E (VRSi-VRSc) 2 = 25.48 ;:E (PVSi-PVSc) 
2 

1585.0 

::E (VRSi - VRSc) 
2 = 2. 83 ;:E (PVSi - PVSc) 2 = 176.11 

n n 

~VRS 
= 1.68% '<:J°PVS = 13.27 Kg/m

3 
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ANJ\LISIS DE CORRELl\CICN (P\IS -CS) 

Procediendo de manera análoga ca:io en el caso anterior, de las pruebas realizadas 

de Canpresi6n Simple (C.S.) se tan.aron los datos de PVS y de (C.S.) de las núsnas, -

procediendo a gr.;:ific.:i.r estos valores para [XXier apreciar a qué tip:> de funci6n son -

similares, encontrando gue tara senejanza tanto a la función parab6lica. caio a la -­

funci6n p:::>tencial. 

Se determinaron las ecuaciones de regresi6n, as! caro tambi€n se calcularon los -

coeficientes de correlación, encontrándost= mayor adaptación .:i los p.mtos observados 

y un coe.flciente de correlaci6n más cercano a uno con la función de tip:::> p:itencial.A 

continuaci6n se desarrollan los cfü.culos únicamente de la función potenci.:tl, can el 

fin de evitar confusiones. 

'fabla de datos obtenidos en las pruebas 

PVS 3 c. s. 2 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 u.so 31.66 90.50 

1232 6.60 32.35 87.38 

1219 5. 80 34.16 86.45 

1203 s.so 33.31 85.32: 
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'mBIA DE CAI.CULOS 

Fwici6n Potencial (PVS - C.S.) 

PVS . c.s. logPVS log:::.s • (logPVS) (log::S) (log::S) 2 (logPVS) 2 

1405 44.1 3.147676324 l. 64443859 5.176160415 2. 704178275 9. 907866242 

1404 42.8 3.147367108 l. 631443769 5.134752457 2. 661608771 9. 905919711 

1393 42.6 3.143951116 l. 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 l. 478566496 4. 630780508 2.186158882 9.809043749 

1342 22.4 3.127752516 l. 350248018 4. 223241636 1. 823169711 9. 782835800 

1334 23.1 3.125155830 l. 363611980 4. 261499928 1.859437632 9. 766598959 

1328 23.8 3.123198075 l. 376576957 4. 299322503 1.894964119 9. 754366216 

1325 22. 7 3 .122215878 l. 356025857 4. 233805464 1. 838806125 9. 748231991 

1297 12.2 3.112939976 l. 086359831 3. 381772945 1.180177682 9. 690395295 

1288 15.0 3 .109915863 1.176091259 3. 657544863 1. 383190650 9. 671576675 

1276 11.8 3.105850674 l. 071882007 3. 329105455 1.148931038 9.646308412 

1232 6.6 3. 090610708 o. 819543935 2. 532891263 o. 671652262 9.551874547 

1219 5.8 3. 086003706 o. 763427993 2.355941617 o. 582822301 9. 523418871 

1203 5.5 3. 080265627 o. 740362689 2. 280513744 0.548136912 9. 488036335 

~ 46. 79660593 19. 05736289 59. 55071817 25.60114447 146. 0015776 

Sistema de ecuaciones a aplicar: 

;:¡: logPVS= a;:¡: log::S + nb' 

;:¡: logPVS log::S = a ;:¡: (log::S) 2 + b'2 iog:::.s. 

Donde: 

b' = log b 

Sustituyendo en el sistana: 

46. 79660593 = a(l9.05736289) + 15 b' 

59.55071817 = a(25.60114447) + b' (19. 05736289) 

Resolviendo el sistara se tiene: 

a= O. 069159323 b' = 3.03190744 b = 1076.2358 

Por lo que la ecuación de regresión será: 

PVS = 1076.24 C.S. 0.069159323 



CAIClJLO DEL COEFICIENTE DE CORRELACICN 

r 2 = a ::E loc¡PVS logCS + lag b ::E logPVS - n ( loc¡Y) 2 

;:E (loc¡Y
1

J2 - n(logY) 2 

SUsti tuyendo se tiene: 
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r
2 

= O. 069159323 (59. 55071817) + (3. 03190744)(46. 79660593) - 145. 9948218 

146.0015776 - 145.9948218 

r 2 O. 00664327 
o. 0067558 

= 0.9833 • •• r = 0.9916 

DEl'ERMINl\CICN DEL ERROR DE PROYID::ICN (PVS - C.S.) 

Con base a la canprobaci6n realizada en el naterial Arcilla arenosa, donde se -

presenta un ejanplo de cfilculo de coeficiente de correlación resulta que: 

rPVS,CS = rcs,PVS 

Esta igualdad nos pennite expresar el error de proyección en tuti.dades de PVS -­

así caro también en unidades de can:,)resi6n Simple. 

Esto nos ayuda a conocer el CClllfX:>rt.arniento de las variaciones de la CanpresiOO 

Simple, para ¡::cder establecer Wl cierto grado de confiabilidad en esta ecuacifu de 
regresi6n. Así también estos errores de proyección nos darfui confianza al realizar 

la correlaci6n directa de (CS - VRS) cuyo objetivo se persigue. 

CAICULO DEL ERROR DE PRX.:X:X:ICN 

En Unidades de e. s. En Unidades de PVS 

C.S.i c.s.c (CSi-CSc) 2 PVSi PVSc (PVSi-PVSc) 2 

44.1 47.22 9. 73 1405 1398 49.0 

42.8 46. 74 15.52 1404 1396 64.0 

42.6 41. 71 o. 79 1393 1395 4.0 

37.l 38. 78 2.82 1386 1382 16.0 

30.l 27.96 4.58 1355 1362 49.0 

22.4 24.33 3. 73 1342 1334 64.0 

23.l 22.31 0.62 1334 1337 9.0 

23.B 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 

u.a 11. 73 0.01 1276 1277 1.0 
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2 = 62. 37 

~ (CSi - CSc) 2 

n 

<;res= 2.04 Ton/m
2 

4.158 
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PVSc (PVSi-PVSc) 2 

1226 

1215 

1211 

36.0 

16.0 

64.0 

~ (PVSi - PVSC) 2 = 1026 

~ (PVSi - PVSC) 2 = 68.4 
n 

"\[" PVS = 8. 3 Kg/m
3 
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J\Nl\LISIS DE RH>RESICN Y CORREUICICN DIREI:TA (C.S.-VRS) 

Sin pen:ler de vista el objetivo que es correlacionar valores de (CS-VRS) haceros 

lo siguiente: 

1.- Para tales propSsitos el PVS de las correlaciones (PVS-CS) y (PVS-VRS)nos -

sirve caro elemento pivote para pcxl.er igualar las ecuaciones de regresi6n, conside­

rando que para cada material se reprcx:lujeron pesos volumétricos secos del orden del 

100 al 85% del PI/SI! para cada una de las pruebas de Canpresi6n Sirnple y Valor Relati 

w de soporte. 

PVS = - 0.1193 VRS
2 + 11.196 VRS + 1174.34 

PVS = 1076.24 CS0.069159323 

Igualando estas dos ecuaciones, podaoos poner el VRS en función de C. S. 6 poner -

la c. s. en funci6n de VRS. 

Igualando 

- o.1193 VRS2 + 11.196 VRS + 1174.34 = 1076.24 c.s. 0•069159323 

Despejando C.S. queda: 

c.s. 0.069159323 = - 0.000110853 VRS2 + 0.01040327 VRS + 1.091191228 

C.S. = (-U. 000110853 VRS2 + O. 01040327 VRS + l. 091191228) 14 · 45936653 

Despejando VRS de la igualdad se tiene: 

- 0.1193 VRS2 + 11.196 VRS + 1174.34 = 1076.24 C.S. º·º69159323 

VRS2 - 93.847 VRS - 9843.59 + 9020.96 C.S. 0.069159323 

Aplicando la f6nnul.a general para encontrar las raíces de un p:ilinanio de segundo 

grado se tiene: 
VRS = _93. 85 + (8807 - 4 (-9843. 59 + 9020. 96 e .S. O. 069159323))J, 

2 

VRS 93.85 + (48,181.35 - 36,083.8 c.s.º·º69159323¡i, 
2 

En este caso, la raíz que se aclapta a los puntos observados, es la que tara en -

cuenta la parte negativa de la ecuaci6n por lo que J.a f6D11Ula queda: 

VRS _ 93.85 - (48,181.35 - 36,083.8 c.s. º·º69159323¡i, 
- 2 

2.- Con apoyo de las gráficas de las ecuaciones de regresi6n y los datos observa­

dos, podaras proyectar para cada valor observado de (CS) un valor de (VRS) que debe­

rla tarar la otra prueba: también poderos proyectar para cada c:i:>servaci6n de (VRS) -

un valor de es Simple que debería obtenerse en la otra prueba. 
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Es decir, con la proyecci6n se logra encontrar el valor que oorresp::mdería a la 

otra prueba caro si se ensayaran dos especilrenes idénticos en pesos volumétricos y 

htunedad, 6 que en un s6lo espécimen fuese J.X>Sible ejecutar las dos prueh3.s d~ Valor 

Relativo de Soporte y CariPresi6n Simple. 

Esto lo haceros p:>rque al ejecutar las pruebas no es posible reprcx:lucir PVS y h.1:!, 

me:lades iguales, a la vez que en algunas pr..iebas del mi.s:rro rra.terial obtuvirros más -

datos de VRS que de Canpresión Simple 6 viceversa, caro consecuencia no ¡::o::leros fo.E 

mar parejas de corresp:::mdencia birmívoca para su correlaci6n. 

3.- Hacenos una tabla para F .... -oyecmr valores de C.S. o VRS, en la que aparecerán 

datos de: 

PV~ obtenido, PV'Scs obtenido, VR3 observado, es observado, VRS calculado, es cal­

culada, incre:rcnto de CS, increrrti2r.to de V'RS ~t' CS proyectada 6 VRS proyectada según -

sea la pnieh:l. a proyectar, caro m5s adelante se aprecia. 

También sal::anos que se trata de lU1a correlación directa en la que a to::lo 6. PVS -

oorresponden /:,. CS e /i VRS, de acuerdo a su ecuación de regresión correspondiente. 

Con base en lo anterior concluimos que al correlacionar (CS-VRS) para tcxlo incremen­

to del Valor Relativo d.:> Soporte ( /1 VRS) corres¡:x::mde un incranento de Canpr.esi6n -

Sir.iple ( /1 CS). Dichos incranentos los rxxkrros calcular de la siguiente fonra: 

CAI.CUW DEL INCRJ:Mi'NTO DE CCT!PRESICTJ SIMPLE ( Á CS) 

a) Es necesario encontrar el V:HS calculádo, obtenido por medio de la siguiente -­

ecuaci6n: 

VRS 93.85 - (48181. 7 - 33.63 PVS)~ 
2 

Esta fónnula se obtiene de despeja.= el VRS de la ecuaci6n de regresi6n de - - - -

(PVS-VRS) • En seguida se sustituyen los PVS obtenidos en las pruebas, encontrándose 

o::msecuentanente el VRS calculado. 

b) Con el VRS calculado y el VRS observado, encontrarros una diferencia a la que -

llamarros increnento de Valor Relativo de Soporte ( A VRS) este increñent.6 nos-·Sirve 
para darle W1 sentido interpretativo al incranento de Canpresi6n Simple ( A CS) ; que 

se utilizará para calcular el valor de la Canpresi6n Simple proyec_tada. 

SUstib.lyendo los valores de VRS calculado y el de VRS obsenrado en la ecuaci6n s!, 

guiente: -

es= <- 0.000110853 VRS2 + 0.01040327 VRS + i.091191220) 14 • 4593665~ 
Al hacer la diferencia entre estos dos resultados·encontranos.el:~crerrento.de -

Canpresi6n Simple ( Á. CS) . 



e) Inb>rpretaci6n de los signos ~ A VRS, ~ A CS. 

será negativo (- /:;. VRS) cuando el punto observado (VRS,PllS) esté a la izquiettla -

de la qr&fica de la ecuaci6n de regresi6n (PVS-VRS) • El valor de Carpresi6n Simple -

proyectado (eSp) sera igual al valor de la C=r>resión Simple calculada (CSc) , menos 

el incrarento de C~esión Simple (- A CS), ?Jr lo tanto el valor proyectado (eSp) 

estaría a la izquierda de la gráfica de la ecuación de regresión. 

Si el punto observado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la ecuaci6n de regre­

si6n (l?VS - VRS), será positivo el incranento (+ Íl VRS) por consiguiente será positl 

vo (+ Íl CS); el valor de la Canpresi6n Sil11ple proyectada (eSp) ser§ igual a la Ccm-­

presi6n Simple calculada (CSc) más el .incranento (+ Íl CS} esta proyecci6n caro con­
secuencia estará a la derecha de la gráfica de la ewaci6n de regresión. 

El misno criterio se aplica para proyectar valores d~ Valor Relativo de Soporte. 

LO anterioxmente exp.1esto se puede simplificar mediante las siguientes f6mW.as: 

SI 

VRSi < VRSc, ll VRS es negativo 

VRSi > VRSc, Á VRS es positivo 

CSi < ese, /:;. es es negativo 

CSi > CSc, ll es es positivo 

También se tiene que, 
SI 

- A VRS • •• CSp = cSc -ll es 

+ /:;. \'RS 

- /:;.es 

+A es 

• •• CSp =ese +Íl es 

• • • VRSp = VRSc - A VRS 

• º • VRSp = VRSc + Íl VRS 

Al aplicar este crib>rio en la proyecci6n de datos, estos tendrán JTl'lgnitudes y va­

riabilidad senejantc a la de los datos observados en las pruebas, ceno se observa nás 

adelante en las qr&ficas. 

CAIJ::ULO DEL :rnCREl·IE:ml DE Vl\WR 11ElATIVO DE OOPOR'1E ( f;. VRS} 

a).- Primero es necesario encontrar la CClll[Jresi6n Sil11ple calculada (CSc), obtenida 

rne:l.iante la siguiente ecuaci6n: 

es = log PVS - lag 1076.24 

o. 069159323 

Esta ecuaci6n se obtiene de despejar (CS) de la ecuaci6n de regresi6n de (PVS-CS) , 

que en este caso result6 ser una funci6n potencial. En seguida se sustituyen los (PVS} 
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obtenidos en las pruebas, encontrándose oonseaJentanente la Canpresi6n Simple calcu­
lada (CSc). 

b) .- Al hacer una resta entre Canpresi6n Simple calculada (CSc) con Canpresi6n -

Simple observada (CSi) , enoontrarros una diferencia a la que llam:uros Incranento de -

Canpresi6n Simple ( A es) • 

Este incranento nos sirve para darle lUl sentido interpretativo al i.ncreroonto de -

Valor Relativo de Soporte ( A VRS) que utilizamos para calcular la proyección del 

Valor Relativo de soporte (VRSp). Esto se realiza mediante una convención de signos 

que anterionnente fUi§ expuesta, para el cálculo del ( A CS). 

sustituyendo la es calculada y la es observada en la ecuación teneros: 

VRS _ 93.85 - (48181.35 - 36083.8 CS0.069159323)~ 
- 2 

Encontrarros dos cantidades de Valor Relativo de soporte (VRS), a cuya diferencia 

denaninanos incrarento de Valor Relativo de Soporte ( A VRS) . 
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4.-TABLl\S DE PROYEIX:Irn 

P==Irn DE VRS EN BASE A a3SERVACICNES DE CS. 

P\/Scs c.s. c.s. Í1 VRS Í1 VRSp 
Observado Calculada Observado c.s. Calculado VRS Proyectado 

140S 47.22 44.10 - 3.12 30.S4 - 1.62 2e.92 

1404 46. 74 42.eo - 3.94 30.29 - 2.02 2e.27 

1393 41.71 42.60 + o.e9 27. 72 + 0.4S 2e.17 

13e6 3e. 7e 37.10 - 1.68 26.2S - o.es 2S.40 

13SS 27.96 30.10 + 2.14 20.70 + 1.14 21.84 

1342 24.33 22.40 - 1.93 le. 71 - 1.12 17.S9 

1334 22.31 23.10 + o. 79 17.S4 + 0.46 18.00 

132e 20.90 23.eo + 2.90 16.69 + l. 72 18.41 

132S 20.23 22. 70 + 2.47 16.28 + 1.49 17. 77 

1297 14.e6 12.20 - 2.66 12.67 - 2.09 10.S8 

12e8 13.43 lS.00 - l.S7 11.S8 + 1.19 12.77 

1276 11. 73 11.80 + 0.07 10.19 + 0.06 10.2S 

1232 7.06 6.60 - 0.46 S.47 - O.S7 4.90 

1219 6.06 5.eo - 0.26 4.le - 0.36 3.82 

1203 5.01 s.so + 0.49 2.64 + o. 7S 3.39 

P==Irn DE es EN BASE A Q3SERVACialE.S DE VRS 

P115vJis VRS V!1S Í1 c. s. Í1 C. S.p 

Cilservado calculado Cilservado V!1S Calculada c. s. Proyectada 

1426 37.30 36. 76 - 0.46 S8.Sl - o. 7S S7. 76. 

1416 33.64 31.25 - 2.39 S2.86 - 4.30 48.S6 

1404 30.28 32.3S +·2.07 46. 74 + 3.e4 so.se 

13S4 20.S4 22.06 + l.S2 27.67 + 2.87 30.S4 

1340 le.40 16.91 - 1.49 23. 81 - 2.SS 21.26 

127S 10.07 10.66 + O.S9 11.60 + 0.69 12.29 

1270 9.50 7.43 - 2.07 10.96 - 2.lS . e.el 

1207 3.01 S.37 + 2.36 S.2S + l. 73 · 6.!Í8 

1204 2.73 2.06 - 0.67 S.07 - 0.42 4.6S 
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S. - J\NALISIS DE REXiRESICN. ( es-VRS) 

Ordenando las ~ejas de datos ( CS,VRS) en forma decreciente, constitui­

das ¡:ar un dato observado Y· otro proyectado, procederos a graficar dichos pun--

tos con el fin de saber que función rratemática puede representar dicho fenáreno y 

mcontrarros que se asaneja a dos funciones, que son la parat:6lica y p:>tencial. 

FUNeICN Pl\RABOLICA 

e.s. VRS (VRS)2 (VRS)3 (VRS)4 es(VRS) 2 eS(VRS) (CS) 2 

S7. 76 36. 76 13Sl. 30 49,673. 7 1, 826. oos. 2 78,0S0.9 2123. 3 3336. 2 

SO.S8 32.3S 1046. S2 33,8SS.O 1,09S,209.3 S2,933.1 1636. 3 2SS8. 3 

48.S6 31.2S 976. S6 30,S17.6 9S3,674.3 47,421. 9 lSl 7. s 23S8.1 

44.10 28. 92 836. 37 24,187. 7 699,S08. 8 36,883.8 127S.4 1944.8 

42.80 28.27 799.19 22,S93.2 638, 709.3 34,20S.S 1209.9 1831.8 

42. 60 28.17 793. 5S 22,3S4. 3 629,719.9 33,80S.2 1200. o 1814. 8 

37.10 2S.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. o 14,862.1 673. 7 932. 7 

30.10 21.84 476. 99 10,417.4 227' 51S. 3 14,3S7.3 6S7.4 906.0 

23.80 18.41 338. 93 6,239.7 114,872.3 8, 066. s 438. 2 566.4 

23.10 18.00 324. 00 5, 832. o 104,976. o 7,484.4 41S.8 533.6 

22. 70 17. 77 31S. 77 5,611.3 99,712.5 7,168.0 403.4 Sl5.3 

22.40 17 .59 309. 41 S,442.5 95,733.4 6,930. 7 394.0 501.8 

21.26 16.91 28S. 95 4,83S.4 81,766.3 6,079.3 359. 5 452. o 

lS.00 12. 77 163. 07 2,082.4 26,592.8 2,446.1 191.6 22S.O 

12. 29 10.66 113. 64 1,211.4 12. 913.1 1,396.6 131.0 lSl. o 

11.80 10.2S 105. 06 1,076.9 11,038.l 1,239. 7 121.0 139.2 

8.81 7.43 55.20 410.2 3,047.6 486. 4 65.5 77.6 

6. 98 S.37 28.84 1S4.9 831.6 201. 3 37.S 48. 7 

S.80 3.82 14.S9 SS. 7 212.9 84.6 22.2 33.6 

s.so 3.39 11.49 39.0 132.1 63. 2 18.6 30.3 

_i,§_ ..2:..Q§_ ~ 8. 7 18.0 19. 7 __ 9_.6 __ ~ 

~ S68.23 399.4S 9482. 47 253, 721.5 7'275,242.2 378, 121. 7 13,843. 7 2035S.2 

::>:es= a ::?:: VRS
2 + b::?:: VRS + ru:: 

::;: es (VRS) = a ::?:: VRS
3 + b::?:: VRS

2 + e ::?:: VRS 

::;: es (VRS)2 =a::?:: VRS4 + b::?:'. VRS3 +e:?:: VRS2 



SUstituycndo: 

568.23 =a (9482.47) + b (399.45) +e (22) 

13843. 7 =a (253, 721.5) + b (9482.47) + e (399.45) 

378121.7 =a (7'275,242.2) + b (253,721.5) +e (9482.47) 

Resolviendo el sistana se tiene: 

a = o. 020566391 b = O. 829366122 e = l. 905432585 

es = 0.020566391 ws2 + 0.028366122 ws + 1.905 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORREU\CICN 

r 2 a Les VRS
2 + b~CS VRS + cÍYi - nY2 

:::;: cs2 
- nY2 

270 

r 2 (0. 020566391) (378121. 7) + 0.829366122 (13843. 7) + l. 905432585 (568. 23) - 22(667 .1184564) 

20,355.2 - 22(667.1184564) 

r 2 20340. 81847 - 14676. 60604 

20355.2 - 14676.60604 

r = 0.9987 

5664.212429 

5678.59396 

o. 997467413 
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FllNCICN POl'ENCIAL 

c.s. VRS logCS logVRS (logVRS) 2 logVRSlogCS (logCSJ 2 

57, 76 36, 76 l. 76162718 l. 565375503 2. 450400465 2. 75760804 3.103330338 

50.58 32.35 l. 70397882 l. 509874285 2.279720357 2. 572793810 2.903543836 
48.56 31.25 1.686278678 l. 494850022 2.234576587 2. 520733719 2.843535780 

44.10 28.92 l. 644438590 l. 461198289 2.135100439 2. 402850853 2. 704178275 

42.80 28.27 l. 631443769 1.451325809 2.106346602 2. 367756447 2. 661608771 

42.60 28.17 1. 629409599 1.449786847 2.101881902 2.362296605 2. 654975642 

37.10 25.40 1.569373910 l. 404833717 l. 973557771 2. 204709382 2. 462934468 

30.54 22.06 l. 484869033 l. 343605508 l. 805275761 l. 995078211 2. 204836044 

30.10 21.84 1.470566496 l. 339252634 l. 793597618 l. 980174074 2 .186158882 

23.80 18.41 1.376576957 l. 265053789 l. 600361088 l. 741443895 1.894964119 

23.10 18.00 l. 363611980 l. 255272505 1.575709062 l. 711704626 l. 859437632 

22. 70 17. 77 1.356025057 l. 249687428 1.561718667 1.694608466 l. 838806125 

22.40 17.59 1.350248018 1.245265840 l. 550687011 1.681417732 l. 823169711 

21.26 16.91 l. 327563260 l. 228143608 l. 508336721 l. 630438332 l. 762424210 

15.00 12. 77 1.176091159 1.106190897 l. 223658301 1.300981445 l. 383190650 

12.29 10.66 l. 089551883 l. 027757205 l. 056284872 1.119794798 1.187123306 

u.so 10.25 l. 071882007 l. 010723865 l. 021562732 1.083376726 1.148931038 

8.81 7.43 o. 944975908 o. 870988813 o. 758621513 0.823063445 0.892979467 

6.98 5.37 o. 843855422 o. 729974285 o. 532862457 o. 615992759 o. 712091974 

5.80 3.82 o. 763•127993 o. 582063362 0.338797758 0.444363465 o. 582822301 

5.50 3.39 o. 740362689 o. 530199698 0.281111720 0.392540074 0.548136912 

4.65 2.06 0.667452952 0,313867220 o. 098512632 o. 209491603 o. 445493444 

::E 28.66161227 25.43529ll3 31. 98868204 35.61321851 39. 80467293 

El sistara de ecua.cien e ; a aplicar es: 

:E logCS = <illog 1'15 + nb' 

:E log es lag VRS " ~(log VRS) 2 + IDogVJ1S 

susti tuyex1o valores: 

1) 28. 66161227 ' a (25.43529113) + 22 b' 

2) 35.61321851 ' a (31. 98868204) + b' (25.43529113) 

Despejando b 1 



Despejando b' 

b' = 1.302800558 - a (1.156149597) 

s.istituyendo en 2) 
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35.61321851 =a (31.98868204) + 33.13711148 - (29.40700159)a 

2.47610703 = a(2. 58168045) 

a = O. 959106705 b' 0.193929727 b = l. 562894732 

Por lo tanto la ec.:uación de n:qresión quecJ.a: 

es= 1.5G2G9.t7)2 vns0 · 9~9106705 

Cl\I.CUW DEL COEl'ICIENTE DE CORREU.CI<N (CS-Vl!S) r1JNCIOl POl'ENCIAL 

2 
a logCS logVHS + log b logCS - n(logCS) 

(logCS) 
2 

- n1loc¡2s) 2 

SustitU'¡endo: 

r
2 = o. 959106705 (35. 6132051) i 0.193929727 (28. 66161227) 22 (!. 697289293) 

39.804672293 - 22(1.697289293) 

r 2 2.374914721 o. 963724606 
2.464308482 

r 2 = O. 981695 
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Una vez determinadas las ecuaciones de regresi6n calcularros sus coeficientes de 

correlaci6n correspondientes, encontrándose mejor adaptaci6n a los pmtos grafi~ 

dos con la funci6n Paral:6lica, rnisra que presenta un CX'Jeficiente de correlaci6n -­
más cercano a uoo. 

ERROR DE PRO'iB:cICN (es - VRS) 

A la correlación (CS-VRS) no le calcularros error de proy~ión, ya que teórica­

mente el error de proyecci6n debe ser cero y el coeficiente de correlaci6n debe -­

ser l. Lo antc..:rfor se;: ctnnple, debido que los dJ.tos proyectados se calcularon en ~ 

se a l:i c.:.uc.ici6n que rcsult6 de igualar los PVS, en cuya exprcsi6n se manejan el -

VRS en función de es, y a la inversa. 

Esto viene siendo e;uivalente a fonnar las parejas de (CS,VRS) en base a susti­

tuir los PVS; en sus respectivas ccuacione~ de regresi6n corresp:mdientc, caro sa­

lxnas esta ercr otra alternativa para p:::x:ler correlacionar la Canpresión Simple en -

funci6n de VRS. 

Función Parab5lica 

es= o.020566VRS2 + 0.8294 VRS + 1.905 

Funci6n Potencial 

es = 1. 5629 VRSo. 959106705 

Cocf. Correlaci6n 

r = 0.9987 

Coef. Correlc:1ción 

r = 0.9817 

caoo se p.Jede apreciar la función parab5lica tiene un coeficiente de correlaci6n 

aproximadamente igual a uno, aunque te6ricamente debe de ser igual a uno, esto se -

debe a que no es una ecuación de regresi6n 100% ideal. Por otro lado, 1a·s pequeñas 

desviaciones que puedan existir carecen de sentido desde el punto de vista de inte­

rés de variabilidad entre prueb.J.s. Por cstn razOO los errores de proyecci6n se cal­

cularon en las correlaciones resp.:ctivas de (PVS-CS) y (PVS-VRS). 



283 

V. 7. -ANALISIS ESTADISTICO 

Material: Grava Controlada 

De acuru:do al procedimiento de elaboración de los especímenes de prueba para Ca.E. 

presi6n Simple y Valor Relativo de SofX>rte, analizado en el cap!tulo anterior.P~ 

sentanos una canparativa de la ecuación de re'3resión obtenida por medio del análisis 

de datos reales y proyectados, cotejada con la ecuación de regresión obtenida de los 

valores observados de Canpresión Simple y VRS. 

:C:Sto es con el fin de ver que diferencia hay al utilizar el PVS caro elemento pi­

vote en los otros ma.teriales para correlacionar (CS-VRS) , reforzando con esto dichas 

correlaciones o haciendo ver alguna discrepancia en las miSIT\3.s. 

ANALISIS DE RffiRESICN Y CORRELilCICN (P\/S-VRS) 

De las pruebas realizadas de VRS obteneros los datos de PVS, VRS de las mismas. E§. 

tos datos los clasificarros e.1 fonria dt.'Creciente ).' se grafican para p:xler determin-­

nar a qué función se asc:mejan; ancontrándose en este caso que tonan forma parecida a 

una función Potencial as! cano .::i una función Parabólica. 

se detenninaron las ecuaciones de regresi6n de estas fu"lciones as! caro tambil?.n -

se calcularon sus coeficientes de correlación corresp:mdientes, encontrándose una ~ 

jor adaptaci6n a los puntos observados y un coeficiente de correlación mis cercano a 

uno oon la funci6n tipo Potencial. 

Unicamente se desarrolla los cfilculos de la funci6n Potencial, con el fin de evi­

tar oonfusiones. 
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Tabla de datos obtenidos en las pruebas 

P\15 3 VRS Hllil1edad G.C. 
Kg/m % % % 

2056 165.44 a. 10 100. 78 

2055 154.41 a. 10 100. 74 

1958 so.ea 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 9.90 90.05 

1833 22.06 9.90 89.85 

1831 22. 79 9.90 89. 75 

1754 17.28 10.50 85.98 

1751 16.18 10. 50 as. 03 

1739 19.12 10.50 85.25 



Tabla de Cálculos 

Funci6n Potencial PVS - VRS 

PVSi VRS logPVSi (logPVSi) 
2 

logPVSilogVRS logVRS 

2056 165. 44 3.313023110 10. 976122130 7. 350407321 2. 218640521 

2055 154. 41 3. 312811826 10. 974722200 7. 250669825 2.188675423 

1958 so.as 3. 291812688 10. 836030770 6. 280255679 l. 907841143 

1948 78.68 3. 289588953 10. 821395480 6. 236614425 l. 895864351 

1947 77.94 3. 289365952 10. 819928360 6. 222692253 l. 891760402 

1934 77.21 3. 286456470 10. 800796130 6. 203756959 l. 887673553 

1838 25.00 3. 264345507 10. 655951590 4. 563359187 l. 397940009 

1837 27.94 3. 264109156 10.654408580 4. 720640840 1. 446226402 

1833 22.06 3. 263162465 10. 648229270 4. 384403062 l. 343605508 

1831 22. 79 3. 262688344 10.645135230 4. 429896584 l. 357744325 

1754 17.28 3. 244029589 10. 523727970 4. 014628504 l. 237543738 

1751 16.18 3. 243286146 10. 518905030 3.921063276 l. 208978517 

1739 19.12 3. 240299502 10. 499541380 4 .152404668 l. 281487888 

¿ 42. 564979790 139.3748941 69. 73079258 21. 26398178 

El sistara de ecuaciones ¡::or aplicar es: 

¿ logPVS = a ¿ logVRS + nb' 

¿ logPVS ¿ logVRS = a ¿ (logVRS) 2 + b' ¿ logVRS 

sustituyendo queda: 

42. 564979790 = a (21.26398178) + 13 b' 

69. 73079258 =a (36. 41880144) + b' (21. 26398178) 

Resolviendo el sistana se encontr6: 

a= 0.065735712 b' = 3.166705908 b = 1467.93 

Por lo que la ecuaci6n de regresión será: 

PVS = 1467. 93 VRSO. 065735712 

C~lculo del Coeficiente de COrrelaci6n 

i a ::1: logPVSi ::;: logVRSi + log b ¿ logPVSi - logl'V'S ¿ logPVS 

::;: (logPVS) 2 - logPVS ::?: logPVS 

sustituyendo: 

205 

(logVRS)2 

4. 922365763 

4. 790300107 

3. 639857825 

3.594301638 

3.578757417 

3. 56331'1441 

l. 954236268 

2. 091570805 

1.805275761 

l. 843469653 

l. 531514504 

l. 461629055 

l. 642211207 

36,41880144 

r 2 = _(0.065735712) (69. 73079258) + (3.166705908) (42.56497979)-(3.274229215) (42.56497979) 

139.3748941 - 139.3675004 
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0.957006931 

r = 0.9783 

ERROR DE PRO'iEXICN (P\IS-VRS) 

Caro ya se caiprobéS que el coeficiente de correlaci6n del peso volunétri= seco -

en funci6n del Valor Relativo de Sq¡;orte, es igual al coeficiente de correlaci6n -­

del Valor Relativo de SOIXJrte en función del peso volumétrio:> seco, es decir: 

rl?\IS,VRS = 'lrns,P\IS 

Esta CC1t1probación nos pe:¡:mite deteDni.nar el error de proyección expresado en uni­

dades de PVS, así caro en unidades de Vru3. Esto es de gran utilidad ya que nos inte­

resa conocer la variabilidad de los resultados de las pruebas de VRS y nos pennite -

detel:Ininar cierto grado de confiabilidad en la correlación de (PVS--VRS) • 

Cuantificaci6n del error de Proyecci6n 

En Unidades de VRS En Unidades de PVS 

VRSi \IRSc (VRSi-VRSc) 2 PVSi PVSc (PVSi-PVScl 2 

165.44 168.21 7 .67 2056 2054 

154.41 166. 97 157. 72 2055 2045 100 

80.88 80.02 o. 74 1958 1959 

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 Ji;. 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 

:E (VRSi - VRSc) 2 = 495. 77 :E; (PVSi - PVSC) 
2 

= 5459 

:E (VRSi - \IRSc) 
2 

= 38.14 :E < VRSi - VRScl 
2 = 419.9 

n n 
~VRS= 6.2% "t°PVS = 20.5 Kg/m

3 



287 

A'U\LISIS DE RffiRESICN Y COIU1ELl\CICN (PllS-CS) 

Material; Grava Controlada 

De las pruebas ejecutadas de Canpresi6n Simple oon este nuterial, obteneros los -

datos de P\TS y CS de las mismas; estos datos los ordenaroos en forma decreciente y -­

graficarros con objeto de apreciar mecliante la gráfica a qué tipo de fnnci6n se as~ 

jan; encontrándose .que teman fonna parecida a la funci6n Parab5lica y a la funci6n 

Potencial. 

Con base a lo anterior, se detenninaron las ec:uaciones de regresi6n, así caro -­

también se calcularon sus coeficientes de correlación correspjndientes; encontrándose 

lllla mejor adaptaci6n a los puntos obsei:vados y un coeficiente de correlaci6n más ce_:: 

cano a uno cpn la funci6n de tip:> Potencial. 

AqUÍ solamente se desarrolla la función Potencial, a:m el fin de evitar confusio-

nes. 

Tabla de datos obtenidos en las pruebas 

PllS 3 es 2 Humedad G.C. 
Kg/m Ton/m % 

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 14.01 10.50 86.32 

1739 13. 70 10.50 85.20 



P\TSi 

2056 

2055 

1958 

1948 

1947 

1934 

1838 

1837 

1833 

1831 

1754 

1751 

1739 

Tabla de Cálculos 

Funcioo Pote>icial (PVS - CS) 

es logPVSi (logPVSi) 2 
logPVSlogcS logcs 

75.05 3.313023110 10.97612213 6.218820209 l. 877083257 

75.08 3.312811826 10.97472220 6 .213258962 l. 875524264 

53.60 3.291812688 10. 83603077 5.692086594 l. 729164790 

52.80 3.289588953 10. 82139548 5.666757521 l. 722633923 

52.44 3. 289365952 10.81992836 5.656599878 1. 719662683 

51.16 3.286456470 10. 80079613 5. 616325816 l. 708930536 

25.53 3.264345507 10. 65595159 4. 593100005 l. 407050815 

14.41 3. 264109156 10. 65440858 4. 529172694 l. 387567779 

24.30 3. 263162465 10. 64822927 4. 521458383 l. 385606274 

23.96 3. 262688344 10. 64513523 4. 500835548 l. 379486814 

14. 79 3. 244029589 10. 52372797 3. 795411375 1.169968174 

14.01 3. 243286146 10.51890503 3. 718226922 1.146438135 

13. 70 3.240299582 10.49954138 3. 683315179 1.136720567 

42.56497979 139.3748941 64.40536909 19. 64583801 

El sis tara de ecuaciones es: 

logPVS = a logcS + nb' 

logPVSlogcs = a (logcS) 2 + b' logcs 

sustituyendo queda: 

42.56497979 = a (19.64583801) + 13 b' 

64.40536909 = a(30.57864216) + b' (19,64583801) 

'Resolviendo el sistena; 

a"" 0.09038004 b' = 3.137645242 b = 1372.92 

Por lo tanto la ecuación de regresión es: 

PVS = 1372. 92 esº· 09038004 

Chlculo del coeficiente de correlación 

r2 a logPVSlogcS + log b logPVS - logM logPVS 

(logPVSi) 2 - logPVS logPVS 

sustituyendo: 
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11ogcs¡
2 

3.523441552 

3. 517591265 

2.990010870 

2. 967467631 

2. 957239743 

2. 920443576 

l. 979791995 

1.925344342 

l. 919047745 

l. 902983869 

l. 368825528 

l. 314320398 

1.292133648 

30.57864216 

r2 _ (O. 09038004) (64 .4053636909)+(3.137645242) (42.56497979)-(3, 274229215) (42.56497979) 
- 1J9.3748941 - 139.3675004 



r
2 

139.3747661 - 139.367S004 
139.3748941 - 139.3675004 

r = 0.991 

o. 00726S79 
o. 0073937S 

0.982693491 
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ERIDR DE PROYE:cICN (PVS-CS) 

Ccm:> ·sabemos el coeficiente de correlaci6n en funci6n del peso volumétrioo seca -

es igual al roeficiente de correlaci6n en funci6n de la Canpresi6n Simple. 

rCS,PVS = rP\TS,CS 

Esta ecuación nos pennite detemúnar el error de proyecci6n en unidades de PVS, -

as! C'CJl'O también en wúdades de CS. Esto es de gran utilidad ya que nos interesa co­

nocer la variabilidad de los resultados de Canpresi6n Simple y p::xl.er establecer ci~ 

to grado de confiabilidad en la correlaci6n de (PVS-cS) , ¡:ara aplicar la ecuaci6n de 

regresi6n en fonna práctica sin correr riesgos significativos. 

cuantificaci6n del error de proyecci6n 

En Unidades de es En Unidades de !'VS 

esi ese (esi-<;SC) 2 

7S.30 87.19 140.19 

7S.08 86. 72 13S.49 

53.60 so. 79 7.90 

52.80 ·47.99 23.12 

S2.44 47. 72 22.28 

Sl.16 44.31 46.92 

2S.S3 25.23 0.09 

24.41 25.08 0.44 

24.30 24.48 0.03 

23.96 24.18 o.os 
14. 79 15.03 0.06 

14.01 14. 75 O.SS 

13.70 13.67 o.oo 

¿ (eSi - esc) 2 = 377.12 

¿ (esi - CSC)
2 = 29.01 

n 

'\['es= 5.4 Ton/m
2 

PVSi 

2056 

205S 

19S8 

1948 

1947 

1934 

1838 

1837 

1833 

1831 

17S4 

17Sl 

1739 

PVSc 

2029 

2028 

1968 

196S 

1964 

19S9 

1840 

1833 

1832 

1830 

17Sl 

1743 

1739 

(PVSi-PVSc) 2 

729 

729 

100 

289 

289 

62S 

16 

64 

o 

¿ PVSi - PVSC) 2 = 28S6 

¿ (PVSi - PVSC) 2 = 219.69 
n 

'if PVS = 14.82 Kg/m
3 
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ANALISIS DE REl3RESICN Y CORRELJ\CICN DE (CS-VRS) 

Sin perder de vista el objetivo ~e es correlacionar datos de (CS-VRS) se hizo lo 
siguiente: 

1°. Para lCX,Jrar dicho objetivo el PVS de las correlaciones de (PVS-CS}, (PVS-VRS) ,­

sirven caoo elanento pivote, ya que los PVS deben ser los misrros para este rna.terial,- . 

en ambas pruebas, de esta rranera poderos igualar las ecuaciones de regresi6n y p:mer 

a la C.S. en funci6n de VRS y el VRS en funcii5n de la Caipresi6n Sirrple: 

PVS = 1372•92 CS0.09038004 

PVS = 1467.93 VRS0.065735712 

Igualando estas ecuaciones: 

1372• 92 esº· 09030004 1467• 93 VRSOº 065735712 

Despejando C. S. se tiene: 

es = 2. 09668138 VRSo. 727325546 

Despejando VRS se tiene: 

VRS = o. 361347459 csl. 374900146 

2° .- Con a¡;oyo de las gráficas de las ecuaciones de regresi6n de (PVS-VRS),(PVS-CS) 

y los dates observados, ¡:xxlatt)s proyectar p:ira cada valor real de es un valor de VRS 

que debería tarar la otra prueba. Es decir, con la proyecci6n se logra encontrar el -

valor que corres¡::ondería a la otra prueba, caro si se ensayaran dos especímenes idlful­

ticos en peso voltunétrico y h~d o que en \lll rnisno esp€cirrcn fuese p:>sible ej e:u­

tar las dos pruebas de Compresión Sirrple y VRS. 

3° .- HacE!f'Os tma tabla para proyectar valores de CS 6 VRS, en la que aparecen da-­

tos de PVS obtenido, VRS observado, CS observado, VRS calculado, CS calculada 6 VRS -

proyectado, según sea la prueba a proyectar, caro nás adelante se aprec:ia. 

También saberos que se trata de una correlaciál directa, en la que a todo A PVS 

corresponden l:i. es e l:i. VRS de acuerdo a su ecuación de regresión correspondiente. 

Can base en lo anterior concluim:Js que al correlacionar (CS-VRS) , para tcxl.o increromto 

( A VRS) corresponde un incrancnto de C001presi6n Simple ( /:;. CS). Tales inereteltoS 

los p:x:lerros calcular de la siguiente forma: 

Cálculo del increnento de C011presión Simple ( l:i. CS) 

a) Es necesario encontrar el VRS calculado, obteni~c?e p:>r medio de la siguiente 

ecuación: 15. 21243126 
VRS _ (PVS ) 

-. 1467.93 
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Obtenida de despejar el VRS de la ecuaci6n de regresi6n de (PVS-VRS) , en esta fÓE 

rrntla se sustituyen lOs PVS obtenidos en las pruebas, d:iteniéndose consecuentatalte -
el VRS calculado. 

b) Entre el VRS calculado y el VRS observado, encontrarros una diferencia a la que 

~ incraoonto de Valor Relati\to de Sq;:orte ( 8 VRS), este incrarento nos sir­

ve para darle un sentido interpretativo al incremento de Canpresi6n Simple ( A CS) 

que se utilizará para calcular el valor de Carpresi6n Simple proyectada (CSp). 

c) Interpretaci6n de los signos ~ Á VRS, ~ A CS. 

Será negativo (- A VRS) cuando el punto observado (PVS-VRS). El valor de Carpre­

si6n Simple proyectada (CSp) será igual al valor de Ccropresi6n Simple calculoda - -

(ese), menos el incremento de Carpresi6n Simple (- Á CS), por lo tanto el valor'pró! 

yect:ado (CSp) estará a la izquienla d~ la ecuaci6n de rcg~esi6n (PVS-CS) • 

Si el punto observado (VRS,PVS) se encuentra a la derecha de la e:uación de regr~ 

si6n {PVS-VRS), será J.XlSÍtivo el incrEITU?nto (+ /::;. VRS), p:Jr lo consiguiente será p::>­

sitivo (+ A es) y el valor de Carpresión Simple proyectada (CSp) será igual a la -

(esc) más el increnento (+ A CS). Este valor proyectado caro consecuencia estará a 

la derecha .de la gráfica de la ecuaci6n de regresión (PVS-':S) . 

El misn"O criterio de la c.:or.vax:i6n de signos se aplica para prqyectar valores de 

VRS. 

LO anteriomente expuesto se puede simplificar irediante las siguientes f6rnu.tl.as: 

S I 

VRSi < VRSc, . · • Á VPS es negativo 

VRSi :> VRSc, • •• f:i.VRS P.S positivo 

esi < ese, .º.ÁCS es uegativo 

CSi :> csc, .·.Aes es p:>sitiVC'I 

Estableciendo las ecuaciooes quedan: 

- A VRS, eSp = esc. - A es 

+ Á VRS, eSp = CSc + Á es 

- /i es, VBSp = VRSc - A VRS 

+ Á es, VRSp = VRSc + Á VRS 

Al aplicar este criterio a la proyecci6n de datos, &;tos t:endr.in rnagnitules y va­

riaciones sarejantes a la de los datos observados en las pruebas, caro se obserVa. en 

las gráficas. 

CAIOJLO DEL INeR!!NEN'lO llE: Vl\LOR REIATIVO DE SOPORIE ( A VRS) 

a).- Primero es necesario encontrar los valores de Canpresi6n Sinple calculada -
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(CSC) , utilizando la siguiente ecuación: 

G .J ll. 06438988 

es =\~~2.92) 

Esta f6111¡uia se obtiene de despejar Canpresi6n Sinple de la ecuaci6n de regresi6n 

de (Pl/S-CS). En esta f6Dlllla se sustituyen los Pl/S obtenidos en las pruebas, enoon-­

tr&.dose oonsecuentanente los valores de Caq:>resi6n Sllrq¡le calculada (CSC) • 

b} Al hacer una resta entre Carq:>resi6n Simple observada y calculada, encantrarros 

~ diferencia a la que llamamos incranento de Caq:>resi6n Sllrq¡le ( /:,. CS) • Este in-­

cranento lo utilizarros para darle \Ul sentido interpretativo al incremento de Valor -

Relativo de SOporte ( /:,. VRS) , que se utiliza en el cfilculo de VRS proyectado. 

Esto se realiza de aOJerdo a la oonvenci6n de signos anterionrente expuesta. 
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4 º- Tablas de Proyecci6n 

Proyecci6n de VRS en base a observacicnes de c.s. 

PVS es es t:i VRS:: /::,. VRS 
Obtenido Observado Calculado es Calculado VRS Proyectado 

20S6 7S.3S 87.19 - 11.84 168. 2 - 10.80 1S7.4 

20SS 7S.08 86. 72 - 11.64 166. 9 - 10.SO 1S6.4 

19S8 S3.60 so. 79 + 2.81 80.0 + l.SO 81.S 

1948 S2.80 47.99 + 4.81 74. o + 3.20 77.2 

1947 S2.44 47. 72 + 4. 72 73.4 + 3.00 76.4 

1934 Sl.16 44.31 + 6.BS 66.3 + S.10 71.4 

1838 2S.S3 2S.23 + 0.30 30.6 + 0.10 30. 7 

1837 24.41 2S.08 - 0.67 30.3 - 0.20 30.1 

1833 24.30 24.48 - 0.18 29.3 - 0.04 29.3 

1831 23.96 24.18 - 0.22 28.8 - 0.04 28.8 

17S4 14. 79 lS.03 - 0.24 lS. o - 0.04 lS.O 

17Sl 14.01 14. 7S - 0.74 14.6 - 0.30 14.3 

1739 13. 70 13.67 + 0.03 13.2 º·ºº 13.2 

Proyección de CS en base a observaciones de VRS 

PVS VRSi VRSc /::,. ese t:i CSp 
Observado Observado Calculado VRS Calculado es Proyectado 

2056 16S.44 168.21 - 2.77 87.2 - 4.4 82.8 

20SS 1S4.41 166. 97 -12.S6 86. 7 -13.2 73.S 

19S8 80.88 80.02 + 0.86 so.a + 1.9 S2. 7 

1948 78.68 74.02 + 4.66 48.0 + 6.S S4.S 

1947 77.94 73.4S + 4.49 47. 7 + 6.6 S4.0 

1934 77.21 66.33 +10.88 44.3 +11.9 S6.2 

1838 2S.00 30.S7 - S.57 2S.2 - 7.3 17.9 

1837 27.94 30.32 - 2.38 2S.l - 4.0 21.1 

1833 22.06 29.33 - 7.27 24.S - 8.8 lS. 7 

1831 22.79 28.8S - 6.06 24.2 - 7.7 16.S 

17S4 17.28 lS.01 + 2.27 lS.O + 3.8 18.8 

17Sl 16.18 14.62 + l.S6 14.8 + 3.0 17.8 

1739 19.12 13.17 + S.9S 13. 7 + 7.6 21.3 
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5~- l\Nl\LISIS DE R!IlRESirn y CORRELACirn (CS-VRS) 

Ordenando las parejas de datos (VRS,CS) en fODra decreciente constituidas 

¡:or un dato observado y otro proyectado, procederos a graficar dichos puntos -­

con el fin de identificar a qué funci6n matatática se asane.ja. 

En este caso se aprecia que tana Wla fonna paral:6lica, por lo que se -

procali5 a calcular la ecuacifu cie regresi5n y el coeficiente de correlacifu. 

El sistana. de ecuaciones a aplicar es: 

¿ CS= a¿ VRS2 + b¿ VRS +ne 

::¡: (CS) (VRS) = a::E vns3 + b ::¡: VRS2 +e¿ VRS 

¿ (CS) (VRS) 2 = a ¿ VRS4 + b :E VRS3 + e¿ VRS2 

Sustituyendo los datos de la tabla de cálculos en el sistara, se tiene: 

1003,5 = a(l56382. 7) + b(l567.l) + 26 e 

88161.85 =a (19882544.6) + b (156382. 7) + 1567.1 e 

10'468, 703.8 =a (2,827'154,335.0) + b (19°882,544.6)+(156,382. 7)c 

Resolviendo el sistatu se encontr6: 

a = - O. 002747104 b = o. 911109296 e = 0.191040892 

Cálculo del coeficiente de corre1aci5n 

r 2 a :E (CS) (VRS) 2 + b :E (CS) (VRS) +e¿ (CS) - n CS 2 

= ::E(Cs) 2 -ncs 2 

sustituyendo: 

r 2 =-o. 002747104 (10468703. 8)+ O. 911109296 ( 88161. 85)+0.191040892 (1003. 5)-38731. 24038 

51842. 95 - 38731. 24038 

r 2 13026. 93216 

13111. 70962 

r = o. 996761866 

0.993534217 
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Caro sabem::>s este coeficiente de correlaci6n sería igual a uno, si encon­

tráramos una ecuaci~ ideal, r:or otro lado las pequeñas diferencias que (XX]a­

IIPS ~trar de es~ cm CSc carecen de sentido desde el punto de vista de "!! 
riabilidad que experirrentaron las pruebas, EOr tal rrotivo no es pr§ctico dete_o: 

minar el error de proyecci6n para esta e:uaci6n de regresi6n (CS-VRS) • 

En esta gr.§fica de la ecuaci6n de regresi6n s15lo se representa el rango 

experirrental de cada prueba, con el fin de poder utilizar esta correlaci6n en 

fol:Illa pr§ctica. 

'•¡, 
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Tabla de Cálculos FUnci6n Parabólica 

Cottelacifu directa (CS-VRSJ datos proyectados 

es (CS)2 VRS (CS) (VRSJ (CS) (VRSJ 2 (VRS)2 (VRSJ4 (VRS)3 

82.8 6855.84 165.4 13695.12 2'265,172.8 27357.2 748' 414, 203. 3 4'524,874.3 

75.4 5685.16 157.4 11867 .96 1'868,016.9 24774.8 613'788, 733.1 3'899,547.2 
75.1 5640.01 156.4 11745.64 l '837,018.1 24460.9 598 1338,564.l 3'825,694.1 

73.5 5402.25 154.4 11348.40 l '752,192.9 23839.4 568'315,085.2 3'680,797.2 
53.6 2872.96 81.5 4368.40 356,024.6 6642.3 44'119,485.l 541,343.4 

52. 7 2777 .29 80.9 4263.43 344,911.5 6544.8 42 1934,537.9 529,475.1 

54.5 2970.25 78. 7 4289.15 337,556.1 6193. 7 38 1 361, 795.8 487,443.4 

54.0 2916.00 77.9 4206. 60 327 ,694.1 6068. 4 36'825,599.9 472, 729. l 

56.2 3158.44 77.2 4338.64 334,943.0 6037. 3 35'519,692.8 460,099. 5 

52.8 2787. 84 77.2 4076.16 314,679.6 6037 .3 35 1 519,692.8 460,099.6 

52.4 2745. 76 76.4 4003.36 305,856. 7 5836. 9 34 1070,102.0 445,943. 7 

51.2 2621. 44 71.4 3655.68 267,133.1 5097.9 25 1 989,196.2 363,994.3 

25.5 650. 25 30. 7 782. 85 24,033.5 942.5 880,287.4 28,934.4 

24.4 595. 36 30.1 734.44 22,106.6 906.0 820,854.l 27,270.9 

24.3 590. 49 29.3 711.99 20,861.3 858.5 737, 005.1 25,153.8 

24.0 576.00 28.8 691.20 19,906.6 629.4 687 ,970. 7 23,887.9 

21.1 445.21 27.9 588.69 16,424.5 778.4 605, 922.l 21, 717.6 

17.9 320.41 25.0 447 .so 11,187.5 625.0 390,625. o 15,625.0 

16.5 272.25 22.8 376.20 B,577.4 519.8 270,233.6 11,852. 4 

15. 7 246.49 22.l 346. 97 7,668.0 4e8.4 238,544.3 10, 793.9 

21.3 453. 69 19.l 406.83 7' 770.5 364.8 135,086.3 6,967.9 

18.8 353. 44 17.3 325.24 5,626. 7 299.3 89,574.5 5,177. 7 

17.8 316.84 16.2 288.36 4,671.4 262.4 68,874.8 4,251.5 

14.8 219.04 15.0 222.00 3,330.0 225.0 50,625.0 3,375.0 

14.0 196. 00 14.3 200.20 2,.862. 9 204.5 40,816.2 2,924.2 

13.2 174.24 13. 7 180. 84 2,477.5 187. 7 35,227.S 2,571.4 
-------- -------

;¡; 1003.5 51842.95 1567 .l 88161. 85 10'468,703,8 156382. 7 2827'154,335.0 19'882,514.6 
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c.s.= - o.0027\VRS
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6°. - ~'lALISIS DE REXiRESICN Y CORRELACICN 

Material: Grava Controlada 

Con base a observaciones de CSi, VRSi 

De acuerdo a las canbinaciones particulares que se presentaron en la elalx>raci6n -

de los especllrenes de prueba para este material, aÍlal.izadas en el capítulo anterior, -

se estableció un control de las variables involucradas, de tal fonna que el grado de -­

c:anpactaci6n deseado se lograra ~'Ualldo el r.aterial canpactado quedara enrasando el rol­

de porter. 

De tm misr.o material hcm:qeneizado oon una cantidad de agua definida con anteriori-­

dad, se elaOOraron dos especímenes enrasados de una manera idéntica, a los cuales se -­

aplic6 a uno la prueba de Caipresi6n Simple y al otro la prueba de VRS. 

Con este procedimiento hip:itéticarrente los especfuenes tienen la rnisna humedad y el 

misro peso voltnn€trico seco. En base a esto, nos pennitllros correlacionar en fome di­

recta los resultados obtenidos. 

Tabla de datos obtenidos en las pruebas 

P\TS es VRS Huma:!ad G. S. 

2056 75.35 165,44 8. 70 100. 78 

2055 75.08 154 .41 8. 10 100. 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 9.90 89.85 

1831 23.96 22. 79 9.90 89. 75 

1754 14.79 17.28 10.50 85.98 

1751 14.01 16.18 10.50 85.83 

1739 13. 70 19.12 10.50 SS.15 
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Tabla de Cálculos funci6n Parab.'5lica 

es VRS (CS) (VRS) (CS) (VRS) 2 VRS2 VRS3 VRS4 cs2 

75.35 165.44 12465. 9 2'052,359.2 27370.4 4'528,157.9 749•138,445.B 5677.62 

75.08 154.41 11593.1 l '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.l 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.l 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.B 89,16LO 218. 74 

14.01 16.18 226. 7 3,667. 7 261.8 4,235.B 68,535.3 196.28 

13. 70 19.12 261.9 5,008.4 365.6 6,989.B 133,644.6 187.69 

l:: 501.13 784.93 43, 732.4 5'225,851.9 79,318.5 10 1 235, 952. 7 1472 1953,135.0 25357.64 
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Se graficaron los puntos observados, apreciando que tanan fama semejante a una pa­

rfil::ola; (Xlr tal rrotivo se procedi.6 a calcular la ecuaci6-t de regresifn y su respectivo 

coeficiente de correlaci&. 

I..a. ecuaci6n rnatmática encentrada presenta muy buena adaptaciOO a los pmtos obser­

vados y un coeficiente de correlaci6n nuy ceICanO a lUlO, por lo tanto se considera que 

esta ecuaci6n representa nn.ty bien dicho fentrneno. 

cfilculo de la ecuaci&i. de rcgresi6n 

El sistaoo de ecuaciones a aplicar C;:S: 

::E es= a::EVRS2 + b::EVRS +en 

::E (es) (VRS) = a ::E VRS3 + b ¿VRS2 +e¿ VRS 

¿ (eS)(VRS) 2 =a¿ VRS4 + b¿VRS3 + c:::EVRS2 

SUstituyenda los valo"'5 obtenidos en la tabla de c!ilculos queda: 

501.13 = a (79,318.5) + b (784.93) + 13 e 

43,732.4 =a (10'235,952.7) + b (79,318.5) + (784.93) e 

5'225,851.9 =a (l,472'953,135) + b (10'235,952. 7) + (79318.5) e 

Resolviendo el sistana, resulta que: 

a = O. 002187923 b = o. 795352366 e = 3. 875152705 

La ecuaciOO resulta: 

es = - o. 002107923 VRS
2 

+ o. 795352366 VFS + 3. 875 

Cfilculo del coeficiente de correlaciiSn 

r a ::E (CS) (VFS) 2 + b ::E (eS) (VFS) + e ::E es - res
2 

::E (es¡ 2 - n es2 

SUstituyendo: 

r2 (-0.0021879923) (5,225,851.9)+0. 795352366(43, 732.4)+(3.875152705) (501.13)-19317. 79053 

25,357.64 - 19317.79053 

r2 5973.070989 
= 6039.84947 

o. 988943684 
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r = O. 994456477 

Despejando VRS de la f6Dllllla se tiene: 

VRS 363.47 - (139197. 7202 - 1828.217904 CS)l:i 
2 

EROOR DE PR!m!X:ICN 

En este caso vanos a p:xler analizar de m:mera directa las variaciones que 

presentan las pruebas de Canpresi6n Slliple y Valor Relativo de soporte. 

Error en Unidades de CS Error en Unidades de VRS 

CSi eso (CSi-CSC) 2 VRSi VRSC (VRSi-VRSC) 2 

75.35 75.51 0.03 165. 44 162. 75 7.23 

75.08 74.37 o.so 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 29.65 21.59 

24.41 24.38 0.01 27. 94 27.97 º·ºº 
24.30 21.46 8.06 22.06 27.81 33.06 

23.96 20.86 9.61 22. 79 27 .31 20.39 

14. 79 16.96 4. 71 17. 28 14.28 9.00 

14.01 16.17 4.67 16.18 13.22 8. 74 

13. 70 18.28 20.98 19.12 12.80 39.90 

::E (CSi-<:Sc) 
2 = 59.68 ¿ (VRSi-VRSc) 2 = 174.26 

:¡: (CSi-CSc) 2 4.59 ¿ (VRSi-VRSc) 2 13.40 
n n 

ves = 2.14 Ton/m
2 '"VRS = 3.66 % 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

ees,..il!s de llegar al tétmino de este trabajo y analizar los cap1tulos anteriores, 

poderos dar respuesta a cada uno de los objetivos planteados al inicio de este tr~ 

jo, así a:no a los problanas que se presentaron en el desarrollo del misro. 

VI.1.- PRINCIPALES PRCIJLE2-Wi ('(JE SE PRESEN'l'.'\..'UI lli EL DESllRROLLO DE ESIDS OBJEl'I_ 

vo.s. 
Prablena No. 1.- Obtener probetas en materiales friccionantes. 

Problara No. 2.- Falta de cunplinúento de la relaci6n de esbeltez. 

Problema. No. 3.- Incongruencia en resultados obtenidos en pruebas de Valor Relat:± 

vo de SO¡:orte, al hacer las pn1ebas Porter m::xlificada en naterial 

de Grava controlada, [X)r tener absorci6n prácticarrente nula, el 

agregado grueso. 

VI.2.- Soluci6n a los problemas presentados durante el desarrollo de los objetivos. 

se realiz6 de la siguiente ramera: 

Para el pmblena Ho. 1.- Se adapt6 un nolde Porter en forne. ele medias cañas, reso_!. 

viendo satisfactoriamente dicho probleia, debido a que durante la extracci6n de espe­

clmenes de pruebas de los rroldes Portcr ¡;:or medio de gato hidráulico se observó que 

hab1a alteración del espécimen. Adarás para evitar adherencia y pérdida de humedad -

del material durante las pruebas caro se verificó, se utiliz6 una hoja de papel para 

cubrir las parejes del rrolde (base) . Cabe aclarar que se realizaron en este rrolde apr~ 

ximadamente 300 pruebas, en las cuales ftmcionó satisfactoriamente. 

Para el problana No. 2.- Para investigar la diferencia de esfuerzo tlltirro entre ~ 

pecl'.menes que no cmplen y especímenes que si cmplcn con la relaci6n de esbeltez es­

tablecida para prueiJas ele Ccmpresi6n Simple, se realizó lo siguiente: con el material 

Lino-arenoso, se ejec:utar6n pruebas Porter estandar sin saturar, obteniéndose probe-­

tas canpletas para su ensaye a Canpresi6n Simple, también se obtuvieron por medio de 

labrado, probetas que cunplieran con la relación de esbeltez de 2.S Re~ 3. 

r..os resultados obtenidos Ue estos espcc.úrenes ensayados a Compresi6n Simple, oon -

una relación <le esbeltez de O. 85 resultaron de 112. l ~n/m2 en pranerlio y los resul­

tados obtenidos de los especúnenes ensayLldos a Canpresi6n Sinple, con una relación de 

esbeltez de 2, resultaron de 82. 55 'lbn/m2 en pranerlio. Por lo anterior se deduce que 

el esfuerzo últim::> que soportan los especímenes que no cumplen con la relación de es­

beltez es 26% rra.yor, que el esfuerzo que so¡;:ortan los espec!nenes que s1 currplen con 

dicha relación de esbeltez. 
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que ptxliera ser atomillable, de esta foma los espec.í.menes de prueba se pueden desc.im 

brar, sin que éstos sufran defo!m3.ciones u otro tipo de daños oonsiderables. 

Por otro 100.o se observó que el m::>lde se puede mejorar haciéncblo Irás hermético, -

con traslape de biceles y diseñarlo para que los especim?.nes cumplan con la relaci6n -

de esbeltez de 2 S ReS 3 y satisfagan as! los re::¡uisitos establecidos en la prueba -

de COlllresiiSn Sinple. 

O B J E T I V O No. 

Correlacionar resultados obtenidos en pruebas de Coopresi6n Sinq:lle y Valor Relativo 

de Sor;orte, obtenidos en especínenes reprcrlucidos con un peso volurrétrico seco del or­

den del 85 al 100% de grado de carpactaci6n, utilizando para este fin, el prcx::edimien­

to de la prueba Porter m:rlificada, aplicada a cU3.tro materiales dif&entes que son: 

arcilla-arenosa, arena-li.nosa, arena-arcillosa y grava controlada. 

Co:iclusi6n para objetivo No. 2. 

Se puede concluir para el objetivo No. 2, que es ¡:asible correlacionar los resul~ 

dos obtenidos en las pruebas realizadas en ca.:1a uno de los materiales ensayados en ~ 

te traro.jo, con apoyo de los ancilisis estadísticos efectuados 'Xln los resultados de -

las tmJebas de Ccxtpresi6n Sinple y Valor Relativo de Sop:irte aplicadas a los nateria­

les estudiados. se observ6 que las expresiones ll\:3.terráticas encontradas para cada uno 

de ellos representan al fcn6n::mo prácticarrente de una mmera ideal, hecho que se co-­

rrobora con su respo::tivo coeficiente de correlaci6n, el cual se acerca pr~cticarrente 

a uno. 
Existe ap:iyo suficiente para utilizar cada una de estas expresiones matetáticas C2. 

m:> funciones lineales, en las que· cua.ll)Uiera de las dos variables se puede tanar caro 

dependiente y la otra caro independiente. 

Al final de este capitulo se ünCY.a una gráfica con su ftm~i6n m:itrnática que TI?pr..s. 

senta dicha relación para cada uno de los. m:iteriales analizados en este trabajo. 

VI.4.- Uno de los aspectos nás sobresalientes en esta Tesis, es el hecOO de peder 

correlacionar Pruehls de 7arpresi6n Sinple con Valor Relativo de SO¡:orte, en nateria­

les fricx:ionantes. 

Por otro ID.do se presenta la interesante aplicaci6n de la prueba de Corrprcsi6n Sir.! 

ple, caro una prueba que se puede utilizar en lugar de la prneba de Valor Relativo -

de soporte. 

Adarás p:xlaios concluir que la prueba de Canpresi6n Sinple presenta algunas venta­

jas con respecto a la prueba de Valor Relativo de SOp:>rte, caro a continuaci6n se m?f! 
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cionan. 

VI. 5. - Ventajas d~ la prueba de Ccrrpresi6n Simple sobre la prueba de valor Relati­

vo de Soporte. 

L- se obtienen resultados en unidades de esfuerzo, los cuales nos dan en fama di 
recta la resistencia del suelo. Siendo tras significativos en funci6n de la nec~ 

sidad de carga para la cual estud.iarros dicho suelo. 

2. - otra ventaja es que se puede detenni.nu.r el mS::lulo de elasticidad del suelo, @ 

ra un grado de carpactaci6n especificado, determinando con dicho n6dulo la de­

formabilidad del suelo. Con esto se puede prede::ir el [X>sihle catp:>rtamiento -

de la estructura de una obra de tierra, durante el proceso de construcci6n y -

vida útil de la núsia. 

3.- El rró:lulo de elasticidad rosiblemente se puede intrcx:lucir en los métcxlos de CJ:!. 
seña de pav.llrentos, cimentaciones y OOras de tierra en general. Con el fin de 

obtener información de cada uno de los estratos del suelo que intervienen sign,! 

ficativarnente eri diseño de estas obras, en donde los m5dulos obtenidos de la -

prueba de Canpresi6n Sinple servirán caro base para disello. 

4.- De acuerdo a las observaciones realizadas en la ejecución de las pruebas, se -

verificó que el tienp:> de ejecuci6n en pruebas de Valor Relativo de So¡x>lte y 

CcxTipresi6n Simple no difiere significativarrente. 

5.- El tiempo de ejecu::i6n de tma prueba de Canpresi6n Sinple nomal, es sensible­

rrente el mism::> que se utiliza para realizar una prueba de Canpresi6n Simple de 

este tipo. 

6.- El eguipo que se utiliza para realizar esta prueba de CCl\l)resi6n Simple es SO!! 

siblalCI'ltc el misno que se utiliza para una prueba de Canpresi6n Sinple nonral, 

con algunas variantes en cuanto al m:>lde, pudiéndose utilizar la ~srro prensa 

que se utiliza p:ira una prueba de VRS para aplicar la carga al esFécimen. 

Por otro lado, la prensa utilizada en prueba Porter se usa para carp::lctar el -­

esp&;llna1 de acuerdo al grado de coo;>actaci6n deseado. Se observ6 que no hay il]. 

conveniente en utilizar el misno equip:>, sin que sea necesario hacer nuevas in­

venciones de equipo nuevo 6 sofisticado. 

VI. 6.- °'5Ventajas de la prueba de CCl\l)resi6n Simple con respecto a la prueba de V!O 

lor Relativo de soporte. 

1.- uno de los principales inconvenientes ·ae esta prueba as la falta de experiené::ia 
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de los lal::oratoristas en la ejecuci6n de la prueba. y la intcrpretaci6n de -

los resultados. Siendo necesario e indispensable la supervisi6n por parte de 

un ingeniero o una persona calificada, ex>n el fin de evitar serio3 errores -

en la realización de estas pruebas. 

2.- Otro de los obstáculos para la aceptaci6n de esta prueba en lugar de la pru_g; 

ba de VRS, es el rechazo que tenaros los individuos para el cambio. El OJal 

se ir& disipando a ma:lida que se obterxja la precisi.6n en dicha prueba, me- -

diante la pr:ictica o:mstante y resultados satisfactorios de la r.dsna.. 
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