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Modelo de optimos de parametros
de compactacion de rocosos argiliticos
en presas de tierra

Alina Hernandez-Tur
Rafael Guardado-Lacaba

Resumen

La presente contribucidon expone los resultados de la aplicacién de la
modelacidon matematica al control de la calidad del proceso de
compactacién de los suelos rocosos argiliticos en terraplenes de presas
en Cuba, expresado en un grafico de 6ptimos. Se conceptualiza una
metodologia general para la modelacion del comportamiento fisico-
matematico de los parametros de compactacién de estos suelos, con el
fin de lograr la mas adecuada seleccibn y control para su
aprovechamiento como material de construccion. EI modelo
matematico incorpora una variable mas al control de la compactacién
tradicional: la fraccién gruesa mayor de 19,1 mm, que favorece
notablemente la interpretacion de los resultados experimentales del
fendmeno fisico, permitiendo una mayor racionalidad y flexibilidad en
la toma de decisiones ingenieras, al mismo tiempo que se recomienda
un método para la correccién de los resultados del Ensayo Proctor
Estandar por la influencia de esta fraccion gruesa, validado en la
practica por pruebas y resultados definitivos obtenidos en terraplenes.

Palabras clave: Gréfico de 6ptimos; compactacion de suelos; suelos rocosos
argiliticos; presas de tierra.
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Models for optimal parameters for
argillaceous rocky soil compaction
In earthfill dam

Abstract

This investigation provides the mathematical modeling results applied
to the quality assurance performed during the compaction process of
argillaceous rocky soils in the embankments of Cuban dams. These
results are expressed in a chart of optimal values. A general
methodology is conceptualized to model the physical-mathematical
behavior of the compaction parameters for these soils. The
mathematical model incorporates an additional variable to the
traditional compaction process: a larger coarse fraction of 19,1 mm.
This facilitates significantly the interpretation of the experimental
results concerning the physical phenomenon and allows a better
reasoning and flexibility during the engineering decision-making. At
the same time, it is recommended to use a method to correct the
results from the Standard Proctor Test due to the influence of this
coarse fraction, empirically validated through tests and the final results
obtained in the embankments.

Keywords: Chart of optimal values; soil compaction; argillaceous rocky soils;
earthfill dams.
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1. INTRODUCCION

Las presas de tierra son estructuras de suelo y roca que permiten el
aprovechamiento de los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas al
embalsar los mismos para su posterior entrega con diferentes garantias,
mitigando los efectos de los periodos de sequia o de inundaciones para
beneficio de la sociedad. El desarrollo de la Mecanica de Suelos y la
Hidrologia han influido de forma satisfactoria en el disefio de presas cada
vez mas altas y con mas aprovechamiento de los suelos locales.

La calidad del proceso de compactacidn de los materiales térreos que
conforman el terraplén de la cortina de una presa de tierra es vital para
garantizar la seguridad de este tipo de obra, desde la propia etapa de
construccién y durante los afos de vida util.

Actualmente constituye una maxima en el disefio de las presas de tierra
el aprovechamiento de los suelos que existen en las proximidades del
cierre de las mismas o de los que se obtendran como productos de las
excavaciones para la construccion del cuerpo de la presa y de sus objetos
de obra (aliviaderos y obras de toma) y en la toma de decisiones al
respecto, resulta indiscutible el protagonismo de la ciencia de la mecanica
de los suelos. En este sentido, la seleccion de los parametros de
compactacidon es de vital importancia ya que incide directamente en los
valores de los parametros de diseno: angulo de friccion interna (f) y
cohesion (c) que se obtengan y, posteriormente, el proyectista considere
para el calculo de la estabilidad de los taludes y las tensiones verticales y
horizontales sobre los elementos de hormigén, etcétera, con los cuales se
disefia la obra, ademas de que permite un mejor control de la calidad del
proceso de compactacion, garantia de la seguridad de este tipo de obra,
desde la propia etapa de construccidon y durante los afios de vida util.

Es conocida la heterogeneidad del comportamiento de los parametros de
compactacidon de los suelos rocosos argiliticos durante el proceso de
compactacién en las presas de tierra debido al incremento del porcentaje
de la fraccion gruesa en la medida en que la profundidad de yacencia en
que se hallan estos suelos es mayor y la roca se encuentra menos
meteorizada, constituyendo este el problema real a solucionar.

La presente contribucion expone los resultados obtenidos en la aplicaciéon
de la modelacién matematica al control de la calidad del proceso de
compactacidon de los suelos rocosos argiliticos en terraplenes de presas
construidas en Cuba, expresado en un grafico de &ptimos (modelo
matematico), conceptualizando una metodologia general para la
modelacidon del comportamiento fisico-matematico de los parametros de
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compactacion de estos tipos de suelos, que incorpora una variable mas:
la fraccidon gruesa mayor de 19,1 mm, en aras de lograr la mas adecuada
seleccion y el control de los mismos para su mayor aprovechamiento
como material de construccion.

1.1. Teoria de compactacion de los suelos

Los trabajos de Proctor sustentan la teoria de la compactacion de los
suelos, todo lo cual reflejé en las curvas de compactacién que aparecen
en la Figura 1.
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Figura 1. Curvas de compactacion Proctor.

En estas curvas se relacionan las variables: humedad de compactacion
(w) con el peso especifico seco del suelo compactado (yd), referenciadas
a una energia de compactacion, originandose una familia de curvas del
mismo suelo. La forma de la curva, empinada o aplanada, tiene mucha
influencia en la sensibilidad del porcentaje de humedad de compactacion,
aspecto de gran importancia en la compactacion de presas de tierra.

El lugar geométrico determinado por los puntos de peso especifico seco
maximo de la familia de curvas de compactacién del mismo suelo
obtenidas a diferentes energias de compactacién se le denomina curva (o
linea) de los déptimos, la cual es paralela a la curva de saturacién. Esta
define las dos ramas: la hiumeda (a la derecha en la curva) y la seca (a la
izquierda de la curva).

1.2. Influencia de la fraccion gruesa

Es conocida la influencia de la fraccion gruesa (entiéndase particulas
mayores del tamiz No. 4) sobre los parametros de compactacion,
fundamentalmente dirigida la atencidon hacia el incremento que produce
en los pesos especificos secos del suelo compactado, aspecto que no
refleja el Ensayo Prdctor Estandar. Una revision a los diferentes autores
que han trabajado el tema se refleja en la Tabla 1.
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Tabla 1: Resumen de aportes de diferentes autores estudiados sobre la
influencia de la fraccion gruesa

Autor Definicion
Akroyd (1957) . (100 — X Jyedmcix+ 0.9GsX
mdax, == -
e 100 (1)
wo, = Mx wo (2)
100
Donde:

ydmaéxc: peso especifico seco maximo corregido (g/cm3)

ydmax: peso especifico seco maximo obtenido del Ensayo Préctor
Estandar (g/cm®)

Gs: peso especifico del material (g/cm?)

X: porcentaje de fraccidn gruesa mayor de 19,1 mm que se excluye del
Ensayo Proctor Estandar (%)

0,9: coeficiente que considera la variacion que introduce en los
resultados el porcentaje de grueso mayor del tamiz 19,1 mm

wo c: humedad éptima corregida (%).

wo: humedad éptima obtenida del Ensayo Proctor Estandar (%)

Armas y Horta | Expone que el peso especifico seco maximo del material crece poco
(1987) cuando el contenido de gravas (mayor del tamiz No. 4) es menor que
un 30 %, crece hasta un maximo entre el 30 % y el 60 % y cuando es
mayor del 60 % decrece y propone coeficientes de correccion
estandarizados para el peso especifico seco y la humedad obtenidos del
Ensayo Proctor Estandar con hasta un 40 % de fraccion gruesa mayor
del tamiz No. 4

Hernandez Obtuvo resultados en terraplenes con esquistos, margas, serpentinitas
(2002, 2005) y argilitas que le permitieron concluir que la fraccion mayor de 19,1
mm es la que produce el incremento de los pesos especificos secos y
que la misma presenta porcentajes de humedad que incrementan las
humedades de compactacion, obteniéndose en el campo valores mas
bajos de pesos especificos secos que los corregidos empleando el
coeficiente de 0,90 de Akroyd. Consecuentemente modificaron las
ecuaciones 1 y 2, validando en la practica las siguientes:

(100 — X )ydmax + ygX

max, = (3)
7 100
wo, =100~ | o 2EX (4)
100 100
Donde:
Yg: peso especifico volumétrico de la fraccién gruesa mayor de 19,1
mm (%)

®g: humedad de la fraccion gruesa mayor de 19,1 mm (%)

Constituyen las ecuaciones 3 y 4 un aporte de la autora a la correccion, a
escala de laboratorio, de los parametros de compactacion de los rocosos
argiliticos obtenidos mediante los Ensayos Préctor Standar.

1.3. Fallas en presas de tierra

La experiencia nacional e internacional en el disefio y construccién de
presas de tierra, asi como el conocimiento de las causas que han
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provocado las fallas en las mismas permiten, en el caso de Cuba y otros
muchos paises tropicales y subtropicales, establecer criterios a seguir por
los proyectistas generales, de acuerdo a la importancia de cada una de
las fallas graves o catastréficas que pudieran presentarse en cada caso
particular. En el caso particular de este reporte focalizamos la falla por
agrietamiento.

La falla por agrietamiento debe ser la primera preocupacién del
proyectista y el constructor en todo proyecto de presas de tierra, ya que
no existe otra medida para evitarla que no sea la buena seleccion de los
materiales a utilizar y la forma de colocarlos. Narain (1976), Armas &
Horta (1987), Jiménez & Justo (1975), Jiménez (1995) y Armas
(1993, 2001) resumen, como medidas para evitar la aparicion de la falla
por agrietamiento, las siguientes:

e Utilizar suelos plasticos, recomendandose con indice plastico
(IP) = 15 %.

e Compactar los mismos con energias de compactacién bajas,
similares a las del Proctor Estandar de laboratorio, cuyo valor de la
humedad 6ptima se encuentre frecuentemente proxima al limite
plastico (LP) de los suelos finos.

e Compactar con humedades en un rango de valores £ 2 % de la
humedad optima del Préctor Estandar y grados de compactacion
por encima del 90 % de dicha energia en presas de tierra de 4ta
categoria y por encima del 95 % en presas de tierra de tercera,
segunda y primera categorias.

Si el suelo seleccionado tiene un IP < 15 %, entonces el suelo se
considera propenso al agrietamiento y la Unica medida a considerar para
evitar esta falla estd en cdmo compactarlo. Para ello, se debe exigir
compactar el suelo con humedades por encima de la 6ptima del Proctor
Estandar y siempre por encima del LP del suelo.

2. MATERIALES Y METODOS
El disefio experimental constd de tres etapas, que fueron las siguientes:

I. Obtencién de los parametros de compactacién a escala de laboratorio
mediante Ensayos Prdoctor Estandar.

II. Obtencion de los parametros de compactacion a escala de campo en
terraplenes de prueba, simulando la energia de compactacion con el
compactador Taino de 30 t.
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III. Obtencién de los parametros de compactacion a escala de campo en
los terraplenes de las presas como validaciéon definitiva del modelo de
control propuesto.

Las propiedades fisicas del suelo rocoso a caracterizar aparecen en la

Tabla 2.
Tabla 2. Propiedades fisicas a caracterizar segun objetivo
OBJETIVO PROPIEDADES FISICAS
1. Caracterizacion del suelo. Granulometria
(Escala de campo) Limites de Consistencia

Humedad natural
Peso especifico

2. Obtencién de los Peso especifico seco maximo
parametros de compactacion del Ensayo Proctor Estandar
y otros para la correcciop de Humedad 6ptima del Ensayo
resultados del Ensayo Proctor Préctor Estandar

Estandar (Escala de

. Peso especifico volumétrico de
Laboratorio) P

la fraccidon gruesa mayor de
19,1 mm

Humedad de la fraccion gruesa
mayor de 19,1 mm

3. Obtencién de parametros Peso especifico seco in situ.
de compactacion en el Humedad in situ
terraplén de prueba (Escala
de campo)

¢ Tratamiento de los resultados obtenidos mediante el Ensayo Prdctor
Estdndar a escala de laboratorio.

Los resultados del Ensayo Proctor Estandar fueron tratados de tres
maneras, que son: Sin correccidn por la presencia de fraccion mayor de
19,1 mm, con correccion segun las ecuaciones 1 y 2 y con correccidn
segun las ecuaciones 3y 4.

¢ Modelos de regresién.

Para el establecimiento de las correlaciones entre las propiedades fisicas
se emplearon los modelos que aparecen en la Tabla 3.
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Tabla 3. Modelos de regresion

MODELO DE VARIABLES (Propiedades fisicas)
REGRESION

Y es el peso especifico seco maximo

Y=ap+aX X es la humedad éptima, el porcentaje de
fraccién mayor de 19,1 mm, el peso especifico
volumétrico de la fraccion gruesa mayor de
19,1 mm

Y es el peso especifico seco maximo

Y=ap+a X + X es el porcentaje de fraccion gruesa mayor de
aoZ 19,1 mm

Z es la humedad éptima

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio experimental aparecen en las Figuras de la 2 a
la 9.

% QUE PASA ’

Figura 2. Curvas superior e inferior del rocoso argilitico investigado.

En la Figura 2 se observa que los rocosos argiliticos estudiados presentan
un comportamiento granulométrico muy amplio, oscilando desde un
material fino hasta un grueso, con marcada influencia del porcentaje de
finos en las caracteristicas plasticas manifestadas en el proceso de la
compactacioén, que clasifica como arcilla inorganica de alta plasticidad. Su
facil meteorizacién se debe a la yacencia, practicamente horizontal, en
gue se encuentran en el depdsito natural y a que su microestructura es
de gloméridos bien cementados del tamafio de la arcilla y el limo, que
proporciona acceso al agua, destruyéndose la cementacién al cabo de
poco tiempo.
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Figura 3. Limites granulométricos de las curvas transformadas.

En la Figura 3 se muestra, con los limites granulométricos de las curvas
transformadas, la limitante del Ensayo Proctor Estandar que representa
con sus resultados solo al suelo con particulas menores del tamiz de
19,1 mm. De ahi la importancia de lograr la mas acertada correccién de
los mismos para simular el fendmeno fisico de la compactacién del suelo
real colocado en el terraplén.

3.1. Resultados de los Ensayos Proctor Estandar

CURVA DE AJUSTE LINEAL 2.3
PARAMETROS DE COMPACTACION OSPTIMOS
ENSAYO PROCTOR ESTA sIN

¥ =-0,0237x + 2,1185

2.00 r = 0,8386
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Figura 4. Ajuste lineal de los Ensayos Proctor Estandar sin correccion.

En la Figura 4 se observa que los valores de las humedades éptimas se
encuentran concentrados en la parte derecha e inferior, en la zona de
mas altos valores de humedades y mas bajos valores de los pesos
especificos secos maximos, muy cercanos a los que caracterizan a las
arcillas, siendo el rango de variacién de los mismos el mas pequefo. Sin
embargo, al ensayarse con muestras tomadas en el terraplén de prueba
los resultados de pesos especificos secos daban mayores con humedades
menores.

CURVA DE AJUSTE LINEAL 2.4
PARAMETROS DE COMPACTACION OPTIMOS
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR CON CORRRECCION No. 1

¥ = -0,0356x + 2,3915
r= 09670

2,00

=i

1,90

1,80

1,70

-
1,60 >

1,50
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00
HUMEDAD OPTIMA (%)

Figura 5. Ajuste lineal de Ensayos Proctor con correccion No. 1.
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En la Figura 5, que muestra los resultados de ajuste lineal de éptimos del
Ensayo Préctor Estandar corregido mediante las ecuaciones de Akroyd 1
y 2, se observa un desplazamiento de los resultados hacia la margen
izquierda del grafico con un amplio rango de variacion, y que los pesos
especificos secos maximos son mas altos y a costa de menor humedad
de compactacion. Esto obedece a la fuerte mayoracién por la adicion del
90 % del peso especifico del material para la correccion de los vacios
adicionales que se producen en el material compactado, lo que no simula
de forma adecuada el fenédmeno fisico que ocurre.

CURVA DE AJUSTE LINEAL 2.6
PARAMETROS DE COMPACTACION OPTIMOS
ENSAYO PROCTOR ESTANDAR CON CORRECCION No. 2

¥ = -0,0317x + 2,3321
r = 0,9690

2,00

'g 1,90 A
§ 180 ———_|
g 1,70
1.60 =
1,50 |
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00
HUMEDAD OPTIMA (%)
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Figura 6. Ajuste lineal de Ensayos Prdctor con correccion No. 2.

La Figura 6 exhibe los resultados del ajuste lineal de éptimos con la
correccion propuesta por los autores (ecuaciones 3 y 4) del Ensayo
Proctor Estandar, y presenta una menor dispersidon en sus resultados, con
una caracterizacion mas homogénea del material. Esto se explica porque
al considerar en la ecuacién 3 solo el peso especifico volumétrico de la
fraccion gruesa mayor de 19,1 mm se esta adicionando al valor del peso
especifico seco maximo obtenido solamente el peso especifico que resulta
excluido en el Ensayo Prdctor, alrededor del 78 % del peso especifico del
material total. Porcentaje este mucho menor que el recomendado por la
formula de Akroyd, ya que con la adicidon de la humedad de la fraccién
mayor de 19,1 mm presente en el proceso mediante la ecuacién 4 se
mejoran los resultados de ambos parametros de compactacidén con la
obtencién de valores mas bajos de pesos especificos secos y mejor rango
de humedades Optimas. Este comportamiento se acerca mas a los
resultados de pesos especificos secos y humedades obtenidos en el
terraplén de prueba, simulando mejor el fendmeno fisico y, al mismo
tiempo, se trabaja la compactacion con un rango de humedades mas
cercana al limite plastico de los materiales objeto de la investigacion,
favoreciendo la obtencién de un terraplén mas flexible.

3.2. Conceptualizacion del modelo de seleccion y control de los
parametros de compactacion (grafico de 6ptimos)

La conceptualizacién del modelo comprende cinco pasos, que son:
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Primer paso: Seleccidn y obtencion del modelo matematico.

El modelo estadistico matematico de regresion multiple se obtendra para
los datos corregidos por las ecuaciones 3 y 4, obteniéndose que:

Y =0,74629 + 0,0027 X + 0,04419 Z
Segundo paso: Adecuacion del modelo matematico.

Para evaluar la adecuacion del modelo matematico, independientemente
del alto coeficiente de correlacion multiple obtenido, se realizaron los
analisis y comparaciones de varianzas (ANOVA) entre los modelos de
regresion lineal simples arrojando resultados ADECUADOS.

Para la confeccion del modelo se seleccionaron tres escalas verticales:
peso especifico seco maximo, porcentaje de fraccion gruesa mayor de
19,1 mm y peso especifico volumétrico de esta fraccidon y una escala
horizontal: la humedad 6ptima, estableciendo la relacion mediante las
respectivas ecuaciones de regresiéon simple del resto de las variables con
el peso especifico seco maximo.

Tercer paso: Obtencidn de las curvas ajustadas de saturacién del 100 %,
maxima, media y minima.

Una vez confeccionado los modelos basicos desde el punto de vista
estadistico-matematico se procedera a aplicar los principios de la teoria
de la compactacién de Proctor en cuanto al significado de las curvas de
saturaciones del 100 %, maximas, medias y minimas, obteniéndose las
curvas ajustadas correspondientes.

Cuarto. paso: Confeccidon del modelo matematico.

MODELO DE SELECCION Y CONTROL

Parametros de compactacion

2.0
T I =
s 158 glem? = 7, < 1,75 glcmd 225 = =0
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Figura 7. Modelo de seleccidén y control de los parametros de compactacion en
las muestras estudiadas.

En la Figura 7 en un plano de ejes cartesianos con abcisa: humedad

optima y ordenada el peso especifico seco maximo, se plotean las curvas

ajustadas de: humedad optima vs. peso especifico seco maximo

(pardmetros oOptimos), saturaciéon del 100 %, saturacién maxima vy
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saturacién minima. Practicamente todos los valores de pesos especificos
secos maximos y humedades oOptimas caen dentro de los limites
demarcados por las curvas de saturacibn maxima y minima y se
encuentran en el entorno de valores éptimos demarcado justamente por
la curva de saturacidn media, y significan que tienen las menores
relaciones de vacios posibles con la energia del Préctor Estandar y, por
supuesto, para el material rocoso argilitico. Esta consideracion podra
llevarnos a la idea de que el grafico delimita el amplio rango de valores
de parametros de compactacién 6ptimos que pueden obtenerse para este
material con la energia del Préctor Estandar dado por la influencia de la
fraccion gruesa mayor de 19,1 mm. Y se delimitan los rangos: 19 % < o
<24 %y 1,58 g/cm® < vd < 1,75 g/cm? identificAndose diferentes areas,
gue son:

Area A: Area delimitada por las curvas de saturacion méxima y minima,
de total aceptacion de los resultados.

Area B: Area demarcada entre el rango de los valores seleccionados, pero
con valores de saturacién por debajo de la curva de saturacion
minima, por tanto los resultados tendran mayores relaciones de
vacios debiendo evaluarse la conveniencia o no de su rechazo.
Para fines practicos se propone aceptar solo el 5 % de los
resultados del total con la condicion de que al realizarsele un
Ensayo Préctor Estandar in situ se obtengan pesos especificos
secos en el orden del 95 %.

Area C: Area de resultados dentro de los rangos establecidos pero las
saturaciones seran mayores que la saturacion maxima obtenida,
pero menores que la saturacién del 100 %, por lo que se
aceptaran los resultados.

Quinto paso: Validacion del modelo matematico en el terraplén de
prueba.

3.3. Resultados de la aplicaciéon del modelo matematico.

En la Figura 8 aparecen los resultados de la aplicacion del modelo al
terraplén de prueba, los que se corresponden con lo explicado
anteriormente.
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Figura 8. Modelo de seleccién y control de los parametros de compactacion
validado en el terraplén de prueba.

Y en la Figura 9 la aplicacién en el terraplén de la presa.

MODELO DE SELECCION Y CONTROL
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Figura 9. Modelo de seleccién y control de los pardmetros de compactacion
aplicado en el terraplén de la presa Faustino Pérez.

4. CONCLUSIONES

1. El rocoso argilitico estudiado presenta significativo porcentaje de
fraccién gruesa mayor del tamiz No. 4, con influencia notable en
los resultados de pesos especificos secos y humedades obtenidos
en los terraplenes de prueba. Consecuentemente, los resultados de
los Ensayos Préctor Estandar deben ser corregidos, proponiéndose
las ecuaciones enunciadas como 3 y 4, como las que mejor
representan el comportamiento fisico de estos suelos
compactados.

2. Para el rocoso argilitico investigado existe una fuerte y bien
definida correlacién multiple entre las variables: porcentaje de
fraccion gruesa mayor de 19,1 mm, en primer orden y humedad
optima en segundo orden, sobre el peso especifico seco maximo
obtenido en el Ensayo Proctor Estandar, que permite el
establecimiento de un modelo 6ptimo de seleccion y control de los
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parametros de compactacion con fines practicos para la
probabilidad confiable de 0,95.

3. EI modelo de seleccion y control de los parametros de
compactaciéon de los materiales rocosos define tres zonas: A, B y
C. La zona A constituye la zona de aceptacion de los resultados
optimos; la zona C, también de aceptacién y con resultados del
lado derecho de la linea de los éptimos, y la zona B, la zona de
rechazo.

4. La aplicacién del modelo de seleccién y control de los parametros
de compactacién del rocoso argilitico estudiado al terraplén de la
presa Faustino Pérez validd en la practica el mismo, asi como las
formulaciones fisico-matematicas realizadas, con una excelente
representatividad estadistica de los resultados obtenidos respecto
al volumen de material colocado, logrando que el 89 % al 94 % de
los resultados se encontraran en las zonas de aceptacion Ay C.

5. El modelo de seleccidon y control caracterizdé el comportamiento
fisico-matematico de los rocosos argiliticos investigados, lo que
permitio alertar sobre la necesidad de reevaluar los indices
geotécnicos (valores de f y c) y el coeficiente de permeabilidad con
los cuales se disefid la seccidn tipica de la cortina, modificandose la
misma para garantizar su seguridad y vida util.

6. Con la realizacién del control de la calidad de la compactacion,
mediante el modelo propuesto, se logré el aprovechamiento de
todo el material producto de las excavaciones de los diferentes
objetos de obra de las presas, y eliminar los impactos ambientales
negativos que se producirian.

7. Se recomienda entonces utilizar los materiales rocosos objeto de la
investigacion como material de construccion en las secciones
impermeables de las presas de tierra, asi como corregir los
resultados del Ensayo Préctor Estandar mediante la aplicacion de
las ecuaciones 3 vy 4.
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