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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES
INDICE Y MECANICAS CON LA RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS
GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO”

AUTOR: Jimmy Damian Macas Bustamante
FECHA: Noviembre/2019

El presente trabajo de investigacion se realizd considerando diez puntos de la
parroquia de Huachi Chico del cantén Ambato, el cual tiene como objetivo determinar
correlaciones entre propiedades indice y mecanicas con la resistividad eléctrica de los
suelos granulares entre las cuales estan el contenido de humedad, la granulometria,
limites de Atterberg, gravedad especifica, compactacion, ensayo de penetracion
estandar y CBR; el planteamiento de la hipétesis se puede comprobar mediante la

realizacion de los ensayos en campo Y en laboratorio.

Una vez realizados los ensayos respectivos se comprob6 que la hipdtesis planteada es
correcta y se puede establecer la correlacion entre cada ensayo, posteriormente se
realizd la tabulacion, analisis e interpretacion de los datos obtenidos en el trabajo de
campo Yy laboratorio. Los valores obtenidos mediante los ensayos de resistividad con
propiedades indices y mecanicas se analizaron estadisticamente por el método de
minimos cuadrados para establecer si existe correlacion simple o multiple entre las
variables, en algunos casos no se trabajaron con todos los puntos debido a que generan
valores de residuos cuadrados muy elevados respecto a la linea de tendencia generando

una menor correlacion.

Una vez analizados los resultados mediante el método de minimos cuadrados se
establecio que los coeficientes de determinacion varian desde 58 por ciento hasta 94
por ciento, indicando que existen buenas y excelentes correlaciones respectivamente
entre las propiedades. De esa manera se da la probabilidad de que las propiedades
indices y mecénicas de un suelo puede ser determinado mediante la aplicacion del

método de resistividad eléctrica o viceversa.
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ABSTRACT

The present investigation was made considering ten points of the Huachi Chico Parish
of Ambato city, which aims to determine correlations between index and mechanical
properties to the electrical resistivity of granular soils among which the moisture
content, the granulometry, Atterberg limits, specific gravity, compaction, standard
penetration test and CBR; the approach of the hypothesis can be verified by performing
the field tests and laboratory.

Once the respective tests were made, it was found that the hypothesis is correct and it
is possible to establish the correlation between each test performed, then the tabulation,
analysis and interpretation of the data was obtained in the field and laboratory work.
The values obtained by the tests of resistivity ratios and mechanical properties were
analyzed statistically by the least squares method to establish whether there simple
correlation or multiple between variables, in some cases not all the points were worked
because they generate values waste squares very high relative to the trendline

generating a lower correlation.

After analyzing the results by the least squares method was established that the
determination coefficients vary from 58 percent to 94 percent, indicating that there
are good and excellent correlations respectively between the properties. Thus the
probability that the index and mechanical properties of soil can be determined by

applying the method of electrical resistivity or vice versa occurs.
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1.1 Antecedentes Investigativos
1.1.1 Antecedentes

Segun Khairul Anwar Hatta y Syed Baharom Azahar Syed Osman en su articulo
publicado “Correlation of Electrical Resistivity and SPT-N value from Standard
Penetration Test (SPT) of Sandy Soil”, indican que “Se establecieron correlaciones
preliminares y que los resultados obtenidos muestran la posibilidad de utilizar un
estudio de resistividad eléctrica como una alternativa a la prueba de penetracién
estandar SPT. Se necesitan méas datos de pruebas de campo para ser recolectados en
diferentes tipos de suelos a fin de establecer una correlacién mas precisa entre los

valores N de SPT y la resistividad eléctrica del suelo.” [1]

Segln Zeyad S. Abu-hassanein,t Craig H. Benson, and Lisa R. Blotz establecen que
“La resistividad eléctrica de la arcilla compactada es sensible al contenido de agua de
moldeo, el esfuerzo de compactacion y la saturacion inicial. Se produce una
resistividad eléctrica mas baja para condiciones compactas de iones que resultan en
una saturacion inicial mas alta; es decir, si otros factores son iguales, aumentar el
contenido de agua de moldeo o el esfuerzo de compactacién da como resultado una

mayor saturacion inicial y una menor resistividad eléctrica.” [2]

Segln A. Samouélian, 1. Cousin, A. Tabbagh, A. Bruand, G. Richard consideran que
“La prospeccion de resistividad eléctrica es un método muy atractivo para la
caracterizacion del suelo. Contrariamente a las mediciones y observaciones clasicas
de la ciencia del suelo que perturban el suelo al azar o mediante perforaciones y
muestreos regulares, la resistividad eléctrica no es destructiva y puede proporcionar
mediciones continuas en un amplio rango de escalas.”, “Permite mejorar nuestra
comprension de la estructura del suelo y su funcionamiento en diversos campos, como

la agronomia, la pedologia, la geologia, la arqueologia y la ingenieria civil.” [3]

Segun Syed Baharom, Syed Osman, Fahad Irfan Siddiqui, Mohammad Yaakob Behan

en su articulo publicado “Relationship of Plasticity Index of Soil with Laboratory and



Field Electrical Resistivity Values”, indican que “El indice de plasticidad tiene una
correlacion significativa con los valores de resistividad eléctrica de campo y
laboratorio para todas las muestras de suelo. Se encontro que las muestras de suelo de
arena limosa se caracterizan por un indice de plasticidad mas alto y valores de
resistividad mas bajos, mientras que las muestras de suelo arenoso tienen un indice de
plasticidad mas bajo y valores de resistividad més altos. La menor resistividad en el
suelo limoso probablemente se atribuyd principalmente a los mayores contenidos de
mineral de arcilla, mientras que la mayor resistividad en el suelo arenoso fue el
resultado del mineral predominantemente de cuarzo.” [4]

El fin de esta investigacion es realizar los ensayos necesarios para determinar
correlaciones entre las propiedades indice y mecanicas de los suelos granulares de la
ciudad de Ambato, de modo que el método de resistividad eléctrica pueda ser utilizado
por la comunidad ingenieril de la zona de forma confiable y ademas sentar una base

para futuras investigaciones.

1.1.2 Justificacion

La correcta determinacion de las propiedades ingenieriles de los suelos, tanto indice
como mecanicas son de especial prioridad en un proyecto de construccion ya que de
estas propiedades dependeran en gran medida las decisiones que se tomen en una
posible etapa de disefio, reforzamiento o rehabilitacién. [5]

Comunmente la obtencion de estos parametros se hace mediante ensayos de campo y
laboratorio, con muestras obtenidas a través de métodos de extraccion en sitio como
calicatas y ensayos de penetracion estandar SPT. Todo el proceso de exploracion,
muestreo, transporte, ensayo, y andlisis de resultados que demanda un sondeo de
suelos requiere de un tiempo considerablemente grande; por lo que resulta ser un factor
de retraso para los proyectos, asi como de encarecimiento [6], [7] en especial cuando
el terreno de estudio se encuentra en zonas de dificil acceso o es de topografia agreste.

A pesar de que la Norma Ecuatoriana de la Construccion exige un numero y
profundidad minima de sondeos por unidad de construccion [5], es por las razones

antes mencionadas que en obra suelen suponerse las propiedades del suelo en base a



la mal llamada experiencia del constructor o se estiman de forma empirica; lo que en

una zona de riesgo sismico alto como la ciudad de Ambato resulta preocupante. [8]

Varios meétodos geofisicos como la refraccion sismica, georradares,
electromagnetismo, etc. Se han ido popularizando con el tiempo dentro del campo de
la ingenieria por ser no invasivos, no destructivos, de répida ejecucion y por ser
relativamente econdémicos. [6] [7] [9] De estos métodos la resistividad eléctrica ha sido
investigada por varios autores como una alternativa atractiva a los métodos
destructivos de comun ejecucion; obteniendo correlaciones altas en cuanto a angulo
de friccion, [6] contenido de humedad [6] [9] [10] valor N de SPT [1], indice pléastico,
[6] [7] densidad en suelo suelto y compactado, etc. [6] [9] Por lo que concluyen los
autores que se puede usar este método como una herramienta eficaz para determinar

dichas propiedades del suelo de forma répida y precisa.

No obstante para poder hacer de este método algo util en la ciudad de Ambato, es
necesario ejecutar los ensayos precisados para determinar tanto la validez de las
correlaciones para los suelos presentes en la region, como las ecuaciones que
representen dichas correlaciones con el fin de obtener los resultados mas cercanos a la
realidad. [11]

En funcion de la topografia, de la informacion disponible, se considera necesario
efectuar la exploracion con diez SONDEOS. En las ubicaciones planificadas en la
parroquia HUACHI CHICO, se realizaran la medicién de la resistividad eléctrica con
el telurémetro, las sondas se introduciran hasta 1 metro de profundidad segln los

ensayos de penetracion estandar realizados en tesis anteriores. [12]

De acuerdo con la planificacién, se ubicaran los sondeos con el proposito de
determinar las propiedades indices y mecanicas del suelo. La ubicacion de los ensayos
efectuadas E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9 y E10 para el estudio de suelos del

proyecto se detallaran en el Anexo 1.

El telurometro es un equipo profesional para efectuar mediciones en Sistemas de
Puesta a Tierra en parametros de resistencia y resistividad. La resistividad del suelo es
la propiedad que tiene éste para conducir electricidad, es conocida ademas como la
resistencia especifica del terreno. El telurémetro es un equipo que mide la resistencia

y resistividad por el método de Wenner. Consiste en medir la resistividad del suelo,


https://www.monografias.com/trabajos6/elsu/elsu.shtml

para esto se insertaran 4 electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en
linea recta y a una misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad

dependeran de la distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno. [13]

1.1.3 Fundamentacion Teodrica

1.1.3.1 Introduccion

Los suelos son conjuntos de particulas agrupadas de diversas formas. Las
caracteristicas individuales de las particulas y su acomodamiento en el conjunto
dependen de los procesos de meteorizacion de las rocas originales y de los procesos
posteriores de conformacion de los depdsitos. La accion de estos procesos ha generado
una gran variedad de suelos que pueden ser establecidos y caracterizados segun una
serie de propiedades que indican sus diferencias y permiten el agrupamiento de los
mismos segun caracteristicas propias. A estas propiedades se las denominan
"propiedades indice” y se determinan mediante la ejecucion de ensayos sobre muestras
representativas. EI comportamiento de un suelo depende de las caracteristicas de los
granos que lo constituyen y del acomodo de éstos en el conjunto, pudiendo entonces
separar las "propiedades indice" en dos grupos: propiedades de los granos y
propiedades del conjunto de particulas. [14]

1.1.3.2 Caracteristicas

1.1.3.2.1 Propiedades de los Granos
Tamafio de las particulas

La composicién granulométrica de un suelo es el porcentaje en peso de cada parte de
material mineral, que se obtiene por separacion de las particulas minerales en dos
clases mas por tamafio mutuamente excluyentes. Las propiedades tanto de las
particulas gruesas como finas del suelo difieren considerablemente, no existe una
division natural marcada de ninguna clase de tamafio de particula. Sin embargo, para
propdsitos practicos se han establecido algunos limites. Generalmente los suelos se

separan por lo menos tres clases segun su tamafio como son: arena, limo y arcilla. El



procedimiento usado para medir la composicion granulométrica es el analisis
granulométrico. [15]
Tabla 1. Clasificacion de las particulas de suelo
Organizacién Tamarno del grano (mm)

Grava Arena Limo Arcilla
MIT >2 2-0.06 0.06 —0.002 | <0.002
USDA >2 2-0.05 0.05-0.002 | <0.002
AASHTO 76.2 -2 2-0.075 0.075-0.002 | <0.002

USCS 76.2-4.75 4.75-0.075 Finos < 0.075

Fuente: Portilla y Pillajo (2001)

Todas las clasificaciones por tamafio tienen en comun el limite de dos micras (0.002

mm) para el fragmento de arcilla y no estan de acuerdo en la medida de la subdivision

del fragmento arena.

Arena

.........

100

Figura 1. Relacién en tamafio de particulas de arena, limo y arcilla

Forma de las particulas

Fuente: Propiedades indice de los suelos.
Autor(es): L. Ruks y F.Garcia (2004)

La forma de las particulas de un suelo tiene una influencia importante en sus

propiedades fisicas. Las particulas se examinan a simpe vista 0 con una lupa, incluso

con un microscopio para las mas finas. Se describen haciendo referencia a su

configuracion geometrica, la forma en si y a su redondeamiento. Las formas mas

comunes son las siguientes:

a) Granos voluminosos: se corresponden a las fracciones gruesas de un suelo,

pudiendo ser descriptos como se muestra en la siguiente figura:
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sl Subangula Subredondead Redondeada

Figura 2. Granos Voluminosos
Fuente: Propiedades indice de los suelos.
Autor(es): L. Ruks y F.Garcia(2004)

b) Granos escamosos o lajosos: son particulas planas donde el ancho y el largo
prevalecen sobre el espesor, caracteristicas de suelos de granos finos,
generalmente, constituidos por micas y minerales arcillosos.

c) Granos alargados Yy finos: son particulas donde una dimensién prevalece sobre
las restantes. Estas particulas estan constituidas por minerales arcillosos,

ciertas cenizas volcanicas y por materiales organicos como las turbas. [15]

1.1.3.2.2 Propiedades del conjunto de particulas o agregado
Estructura de los suelos

En suelos con particulas grandes las fuerzas que intervienen para formar la estructura
son bien conocidas y sus efectos son simples de calificar a simple vista. Pero en suelos
con particulas mas pequefias (Limos y arcillas) las fuerzas que intervienen en el
proceso de estructuracion son de caracter mas complejo, y las estructuras son
parcialmente verificables por métodos indirectos. Tradicionalmente se han
considerado las estructuras simples, panaloide y floculenta como las basicas en los

suelos reales. [16]

a) Estructura simple. - Es aquella producida cuando la fuerza gravitacional sobresale
en el orden de las particulas, es tipica de suelos de grano grueso, las particulas se
disponen apoyandose directamente una sobre otra y cada particula posee varios
puntos de apoyo. EI comportamiento mecanico e hidraulico queda definido por dos
caracteristicas: La compacidad relativa y la orientacion de los mantos.

b) Estructura floculenta. - También llamada de orden superior, es un arreglo muy
complejo de las particulas muy finas (menores de 0.0002mm), dependen de la
formacion de los panales que al depositarse se juntan y forman una especie de red.

La fuerza de gravedad no actda. Produciéndose el movimiento Browniano, es decir
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d)

f)

el zigzagueo que impide que los fléculos formados se sedimenten. El volumen
solido puede no representar mas de un 5-10%.

Estructura panaloide. — Es tipica en granos de pequefio tamafio (0.002mm o
menores) en suelos limosos que son depositados en agua y, en ocasiones en aire. La
gravitacion hace que se sedimenten, pero en este transcurso otra particula puede
afiadirsele y el conjunto de ellas podra llegar a formar una celda, con cantidad
importante de vacios, a modo de panal. Los vacios presentes hacen gque estos suelos
tengan alto porcentaje de porosidad.

Estructuras compuestas. - Cuando se produce la sedimentacion simultdnea de
particulas finas y otras mas gruesas, se forman estructuras con un esqueleto
constituido por los granos gruesos y con los floculos de particulas finas rellenando
parcialmente las aberturas. Los floculos de unién entre particulas gruesas estan
altamente comprimidos en los contactos con esos granos, confiriendo de esta forma
la resistencia al conjunto. EI material que llena los vacios del esqueleto se mantiene
blando y suelto pues soporta menores presiones. Si el conjunto se remueve, se
destruye el esqueleto resistente mezclandose con las partes no consolidadas
haciéndose entonces muy compresibles.

Estructura dispersa. - Cualquier perturbacion que pueda existir, como deformacion
por esfuerzo cortante, tiende en general a disminuir los angulos entre las diferentes
laminas de material. Las presiones osmdticas tienden a hacer que las particulas se
separen.

Estructura en “castillo de naipes”. - La particula de suelo posee carga negativa pero
en sus aristas existe una concentracion de carga positiva qué hace que esa zona
localizada se atraiga con la superficie de cualquier particula vecina, tomando esto
en consideracion se han propuesto para las arcillas una estructura denominada en
“castillo de naipes” o floculada. Le corresponde al suelo un importante volumen de
vacios. [16]

1.1.3.3 Propiedades Indice

Para poder determinar las distintas propiedades indice volumétricas y gravimétricas de

los suelos se parte del llamado cubo unitario el mismo que esta separado en tres fases:



s6lido, agua y aire, el cual representa en esquema de una muestra de suelo. Este

relaciona proporciones en masa y volumen como se muestra en la figura siguiente.

Figura 3. Elemento unitario de la masa de suelo

cma ar
1 1 i
2 AIRE N
>4 {
= *’ ’@' |
- z £
o L
f b
2 = |
] 1 iy
Autor: Jimmy Macas
Donde:
Va: Volumen del aire Wa: Masa del aire
Vw: Volumen del agua W, Masa del agua
Vs: Volumen del sélido Ws: Masa del sélido
Vyv: Volumen de vacio Wh: Masa del suelo

Vm: Volumen de la masa de suelo

1.1.3.3.1 Relacién de vacios (e)

Se define como la relacion entre el volumen de espacios vacios y el volumen de las

particulas solidas en una masa de suelo. Su rango puede ir de 0.35 < e < o0.

La relacion de vacios se determina mediante la siguiente formula.

Vs Ec.(1)

En suelos compactos, las particulas solidas tienen un alto grado de acomodo y la
capacidad de deformacion sera pequefia. En suelos poco compactos el volumen de

vacios y la capacidad de deformacion seran mayores.

1.1.3.3.2 Porosidad (n)

Se define como la relacion entre el volumen de espacios vacios de un suelo y el

volumen total de la muestra, es una relacion expresada en porcentaje. Se entiende
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como la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total de una muestra de suelo.
Para un sélido perfecto la porosidad tiene un valor de 0, el menor porcentaje de
porosidad significa que el suelo esta altamente densificado, mientras que un alto
porcentaje significa que el suelo tiene gran cantidad de vacios por lo tanto es altamente
comprensible. El rango de porosidad es 0 <1 < 100%. La porosidad se determina con

la formula siguiente.

Vy
n=—2+100%
Vin Ec.(2)

1.1.3.3.3 Grado de Saturacién de agua (Gw%0)

Se define como la relacion entre el volumen de agua y el volumen de los vacios, esta
expresado en porcentaje. El rango del grado de saturacion de agua va desde 0 hasta
100%. Significando que valores cercanos al 0% representan un suelo mas seco
mientras que valores cercanos al 100% seran suelos mas saturados. Se lo determina

mediante la siguiente férmula:

Vy
G, = —2+100%
Vv EC.( 3)

1.1.3.3.4 Grado de Saturacion de aire (Ga%)

Se define como la relacion entre el volumen de aire y el volumen de los vacios, esta
expresado en porcentaje. Y su utilizacion esté limitada a los factores de consolidacion

de los suelos. Se lo determina mediante la siguiente férmula:

v
G, = V—“ *100% Ec.(4)

v

1.1.3.3.5 Contenido de humedad

La humedad de un suelo se representa en forma porcentual, es la cantidad de agua que
tiene una masa de suelo comparada con el peso seco de la misma. Si la determinacion
de éste se hace en un suelo tal como se obtuvo en el terreno, se denomina “Humedad

Natural”.



Las gravas y suelos arenosos pueden tener valores de humedad natural de 15 a 20%.
Los suelos limosos y arcillosos sobre el 50 a 80% y no es raro tener humedades
naturales del 500% en turbas y suelos organicos. Algunos suelos organicos pueden
descomponerse durante el secado al horno a la temperatura de 110°C. De acuerdo a

ASTM, un secado a 60°C es mas apropiado para dichos suelos. [11]
Se obtiene la humedad de la muestra a partir de la siguiente expresion:

w% = (Wh- Ws)/Ws
Ec.(5)

Donde:
Wh= Masa de la muestra himeda.

Ws= Masa de la muestra seca.

1.1.3.3.6 Granulometria

Se denomina analisis granulométrico al proceso de separar un agregado en fracciones

constituidas por particulas de tamafios comprendidos entre determinados limites.

Para suelos grueso-granulares el analisis se hace por medio de un juego de mallas, la
mas fina de las cuales tiene los agujeros de 0.074mm (N°200). Como este tamafio es
muy cercano al limite entre limo y arena, cominmente se usa tal malla para separar el
material grueso del fino-granular, cuando solo se desea un analisis aproximado.
Determinado el peso de cada fraccion se expresa su participacion en la muestra como

un porcentaje referido al peso total de esta ultima.

La serie de tamices indicada por lanorma ASTM D 422 se conforma por los siguientes
indicados en la tabla 2, donde se pueden suprimir eventualmente de algunos tamices

de acuerdo con las caracteristicas del suelo a analizar. [17]
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Tabla 2. Tamano de abertura en los tamices

e Abertura I Abertura

(mm) (mm)

3” 75.000 N°16 1.180
2” 50.000 N°20 0.850
177 37.500 N°30 0.600
1 25.000 N°40 0.425
Y’ 19.000 N°50 0.300
3/8” 9.500 N°60 0.250
N°4 4,750 N°100 0.150
N°8 2.360 N°140 0.106
N°10 2.000 N°200 0.075

Fuente: Manual de laboratorio de suelos. Medellin-Colombia.
Autor: Antonio Aranjo (2006)

1.1.3.3.7 Gravedad especifica

Se define como la relacion entre el peso de los solidos del suelo y el peso del agua,
cuando el volumen de los soélidos del suelo es igual al volumen de agua. La gravedad
especifica de las particulas minerales de un suelo varia entre limites estrechos (2.60 -
2.90) y en suelos con abundante hierro pueden llegar a 3. Con la presencia de materia
organica puede dar valores mas bajos. Este método se utiliza para determinar el peso
especifico de las particulas solidas que pasan el tamiz N.° 4. Se determina el volumen
de las particulas por medio de la diferencia entre el peso de un picnémetro lleno de
agua hasta la marca de aforo y el peso de éste conteniendo la muestra sumergida con

el nivel de agua también hasta la marca de aforo.

Tabla 3. Gravedad especifica relativa para algunos suelos

Tipo de suelo Gravedad especifica (Gs)
Arena 2.65a2.67
Arena limosa 2.67a2.70
Arena inorgénica 2.70 2 2.80
Suelos con micas o hierro 2.75a3.00

Suelos organicos

Variable, puede ser inferior a 2

Fuente: F. Portillay Pillajo (2001)
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1.1.3.3.8 Limites de Atterberg
1.1.3.3.8.1 Limite liquido (LL)

Se define como el contenido de humedad expresado en porcentaje con respecto al peso
seco de la muestra. Con el cual el suelo cambia de estado semiliquido al plastico. Los
suelos plasticos tienen en el limite liquido una resistencia muy pequefia al esfuerzo de
corte, seguin Atterberg es de 25 gr/cm?. La cohesion del suelo en el limite liquido es

practicamente nula. [18]

Para determinar el limite liquido se realiza el ensayo de “Copa de Casagrande” y como
resultado de este ensayo la curva de escurrimiento representada como una grafica en
escala logaritmica ubicando en sus abscisas el nimero de golpes de la copa y en las
ordenadas el contenido de humedad. El limite liquido se encuentra proyectando los 25

golpes en la grafica.

L —

gi -
ll { Hard rubber base
L= P S Ll

......

Figura 4. Esquema de la copa de Casagrande
Fuente: Mecéanica de suelos y cimentaciones
Autor: Crespo Villalaz (2017)

a0 -

a
=
I
T

Conterido de hum edad (90)
I
=
}
=
£
15
E
-y

()
==

2IIZI 25 3IIZI 4IZI 50 6IIZI 70
Himero de golpes
Figura 5. Curva de escurrimiento
Fuente: Jimmy Macas

—
=

12



1.1.3.3.8.2 Limite plastico (LP)

Se define como el contenido de humedad, expresado en porcentaje con respecto al
peso seco de la muestra secada al horno, para el cual los suelos cohesivos pasan de un
estado semisolido a un estado pléstico es decir cuando el suelo empieza a perder
cohesion por falta de humedad. Del suelo resultante del ensayo de limite liquido se
mezcla bien hasta obtener una muestra moldeable y se hace una pequefia bola que debe
rodillarse en seguida en la palma de la mano hasta obtener un filamento de diametro
resultante de 2 a 3 mm, éste debera presentar fisuras ya llegado a este didmetro. Los
suelos que no pueden rodillarse con ningn contenido de humedad se consideran como
no plasticos (N.P). [18]

1.1.3.3.8.3 Indice plastico (IP)

Es la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite plastico y representa la
extension en la cual un suelo es plastico. El indice plastico depende generalmente de
la cantidad de arcilla del suelo. Tiene su principal aplicacion en la carta de plasticidad,
que es un gréafico de IP vs. LL (figura 6) y que sirve para clasificar los suelos. [17] [18]
Atterberg establecié los distintos valores para el indice de plasticidad segun los

siguientes materiales:

Tabla 4. Rangos de indice de plasticidad segtn Atterberg

Suelo Indice plastico
Desmenuzable IP<1
Débilmente pléstico 1<IP<7
Medianamente plastico 7<IP<15
Altamente plastico IP>15

Fuente: Mecanica de suelos, fundamentos de la mecénica de suelos.
Autor(es): J. Badillo y R. Rodriguez (2005)
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Figura 6. Carta de plasticidad. (a)SUCS, (b) AASHTO
Fuente: SUCS y AASHTO (2017)

1.1.3.3.8.4 Indice de liquidez (IL)

También se lo conoce como la relacion Agua-plasticidad, es utilizado para medir a
escala el contenido de humedad natural de una muestra de suelo, respecto a los limites
liquido y plastico (Indirectamente sirve para tener una medida aproximda de la

resistencia del material). Se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

Wnat — LP
L=——7—

5 Ec.(6)

Donde:

Whnat= Contenido de humedad natural
LP= Limite plastico

IP= indice plastico

El indice de liquidez se lo expresa como porcentaje y puede utilizarse como evaluar el

comportamiento de un depdsito de suelo si éste se encuentra alterado.

IL<O0; Demuestra fractura rigida al ser sometido a corte, el suelo estard en

estado solido a semi solido.
0<IL<1; Elsueloestaen estado plastico.

IL>1; Demuestra un estado liquido y muy viscoso al ser sometido a corte, el

suelo esta en estado liquido.
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Densidad de campo

Existen distintos métodos para determinar la densidad de campo de un suelo en
algunos casos a falta de cohesion en algunos suelos no permite el manipuleo directo
de las muestras sin que las mismas se alteren. El procedimiento consiste en excavar un
hoyo en el suelo, determinar el peso del material extraido, su humedad y el volumen

del hoyo.

Método del cono de arena de Ottawa

Una arena de granos de tamafio uniforme se acomodara préacticamente de igual manera
si se la vierte siempre bajo condiciones normalizadas. Conociendo el peso especifico
de la arena vertida en esas condiciones y el peso total de arena empleada para llenar el
hoyo se obtendré el volumen de éste. El equipo de ensayo, en posicion de trabajo,
consiste en un recipiente cilindrico con un doble cono vinculados por una valvula de
paso libre. El equipo se completa con una placa metalica con un orificio central del
mismo didmetro que el embudo. No es conveniente utilizar arena muy fina pues puede
trabar el libre movimiento de la vélvula de paso y provocar vibraciones que

modificarian el acomodamiento de la arena al caer en el pozo. La arena debe estar seca

y limpia. [14]
Vm = Wsand
Ysand EC.( 7 )
Ym =7 Ec.(8)
Donde:

Wsang= Masa de la arena en el hueco

vsand= Peso especifico de la arena de Ottawa
ym= Peso especifico del suelo

W= Masa del suelo extraido

Vm= Volumen del hueco
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1.1.3.4 Clasificacién de los suelos

Se han desarrollado algunos métodos para la clasificacion de los suelos, cada uno de
estos tiene su campo de aplicacion segun la necesidad y uso que los haya
fundamentado. Y asi se tiene la clasificacion de suelos segun su tamafio de sus
particulas, la clasificacion de la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes (AASHTO), el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), etc. Lo fundamental es el hecho de que cualquier clasificacion que quiera
abarcar las necesidades correspondientes debe estar basada en las propiedades

mecanicas de los suelos.

1.1.3.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Fue creado por Arthur Casagrande como una modificacion mas general a su sistema
de clasificacion propuesto en 1942 para aeropuertos. En la tabla 6 se presenta la
clasificacion de suelos del sistema unificado, se observa los suelos de particulas
gruesas Y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el tamizado del suelo
por la malla N°200. Los suelos gruesos son los que se retienen y los finos son los que
pasan dicha malla, y asi un suelo se considera grueso si mas del 50% del material se
queda retenido y el suelo se considera fino si mas del 50% del material pasa la malla.
Los suelos se identifican por simbolos de grupo, que constan de un prefijo y un sufijo.
Los prefijos con las iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de
suelos, y los sufijos son subdivisiones en dichos grupos. [18]

Tabla 5. Prefijos y sufijos de la SUCS

PFEfijO SUﬁjO
Simbolo | Definicién | Simbolo Definicion
G Grava P Pobremente Graduado (tamafios de particulas uniforme)
S Arena W Bien Graduado (tamafos de particulas diversos)
M Limo H Alta plasticidad
C Arcilla L Baja plasticidad
0 Organico

Fuente: Mecanica de suelos y cimentaciones
Autor: Crespo Villalaz (2017)
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Tabla 6. Sistema de clasificacién de suelos de la SUCS

Simbolo NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
Bt | = % Gravas bien graduadas, mezclas de| S5 G % :g Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4
5% | @ nn s £ GW |grava y arena con poco 0 nada de| i .i: oDob Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3.
Ox | £ <>( g g E finos 2 b 2 D 8 X Cu=D60/D10 Cc=(D30?)/(D10xD60)
o O —_
S f: -§ g § é = ; 3 Gravas mal graduadas, mezclas de| E:) v s3 )
> 'S 2 fe < El (G S = GP gravas y arena con poco o nada de g o S o 8@ NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE GRADUACION PARA GW
9N @ s | 8 ~ o finos —
< sl z=8 >mes392
A E E é L < g = @ Gravas limosas. mezclas de arava. | < a8 8 =8 Arriba de la "Linea A" y con IP. Entre 4 y 7 son
o 2l og2 |8 8 z° £ GM . ' grava, <>,: 8 Z ('2 E Limites de Atterberg debajo de la "Linea A" o | casos de frontera que requieren el uso de simbolos
& s % B | T 882 arena y limo. 2« 3 IP. Menor que 4 dobles
02 | 2| sE|52|29:Es SFEREE Henerd |
9N 5 - w > =< S B . w o~ o
< g 2 o |[S=ElgEdeg OE=z3 - . ]
J8 > 2% 788 e3 £| GC ;Lz?‘\;as 2:5;”25(35, mezclas de grava, 82 o2 ° 3 | Limites de Atterberg arriba de la "Linea A" con
3® 8 = & Elo = y : wa 287 IP. Mayor que 7.
=8 g pe ol <o~ <AgE=¢
X s g 3 o O aoa Arenas bien graduadas, arenas con E R N Cu mayor de 6
<= S = o e = SW " <3T3n Z
o g @ >« | S 3 =8= gravas, con poco o nada de finos 8 O8O =8 Ccentrely3
w e £ 5% |25 c 8 XX, Do
[a S T O < = 1 g
o3 3 s=2 | 3° z 33 Arenas mal graduadas, arenas con s &g . . -
Qs |l wET |2 woe SP - 0= c - S No satisfacen todos los requisitos de graduacion para Sw
o= gl <=E |2 xao s gravas, con poco o nada de finos. ooSsw=g
53 S|Z<= |3 < -4 45905
°3 ElzSs5(8 |3 Py Arenas limosas, mezclas de arenasy| 2 & S5 | ) )
- 2 I 2| E O..8%°c SM . ! W= o |Limitesde Atterberg debajo de la "linea A" o IP. . .t "
8 g =) f,‘:, Z - 8 K % = limo =z % Vg 8 Menor que 4 Avrriba de la "Linea A" y con IP. Entre 4 y 7 son
= = sl | § p % g E < g 9°g casos de frontera que requieren el uso de simbolos
s b E |grged Avrenas arcillosas, mezclas de arenay | w > T W 8 9 i . - " dobles.
< 8 S x “—gE SC arcilla = % W a S | Limites de Atterberg arriba de la "Linea A" con
5 = ~ | O =3 aoao=Y IP. Mayor que 7.
= ey Limos inorgénicos, polvo de roca, EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS
8 g g ML I!mos arenosos 0 arcillosos G=gravas; M=limo; O=suelos organicos; W=bien graduados; S=arenas; C=arcillas; P.l.=turbas; P= mal graduados; L=baja
° z s ligeramente plasticos comprensibilidad; H=alta comprensibilidad
S N =
N IS g g Arcillas inorgénicas de baja a media CARTA DE PLASTICIDAD
» E =) <8 CcL plasticidad, arcillas arenosas, arcillas Para clasificacién de suelos de particulas finas en el laboratorio.
S g = >3 limosas, arcillas pobres.
e 3] -
o= IS o4d
= RS . - . . i
2 2 5 %é oL L|mps_ organicos 'y ar_c!llas limosas P Carta de Plasticidad
Jo @ = organicas de baja plasticidad 60 -
31 | & -
-
= §r 03 Limos inorgénicos, limos micaceos o 903
<3 2 45 diatoméaceos, limos elasticos. 40 3
o © =
w E 3 O E
[a) Z Q 9(: g - CH Arcillas  inorganicas de alta 30 4 d
3 S 3 > E,”" plasticidad, arcillas francas. o __ 4 __L___ A _ el _MHodH__|___
[ b= 0 - — - I 1 1 | I ] I 1
8% s g‘g Arcillas organicas de media o alta ol _____ O S S R S I ——
b ) S E OH plasticidad, limos organicos de media 3 I 1
g - J plasticidad 0 T ; LL
SUELOS ALTAMENTE Pl Turbas y otros suelos altamente 0 10 20 30 40 50 60 70 80 €0 100 110
ORGANICOS organicos.

Fuente: Sistema unificado de clasificacién de suelos (SUCS).
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1.1.3.4.2 Sistema de Clasificacion de Suelos (AASHTO)

Este sistema de clasificacion es ampliamente usado en lo que es la ingenieria

de vias,

y busca principalmente juzgar la aceptabilidad de un suelo para ser usado como

material de subbase y base de un pavimento basandose en la medicién numérica de la

calidad del suelo determinado el indice de grupo (IG). Se basa como el sistema SUCS

su clasificacion en la granulometria por tamizado y en los limites plastico y

liquido.

La clasificacion se basa en buscar la primera columna de izquierda a derecha que haga

que todos los requisitos en el suelo encajen dentro de los rangos definidos de acuerdo

con la granulometria por tamizado y los limites de consistencia (Ver tabla 7)

A continuacién, se muestra el sistema de clasificacion AASHTO. El s

uelo es

clasificado en siete grupos. Los suelos de los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales

granulares, donde menor o igual al 35% de las particulas pasan por el tamiz N° 200.

Los suelos donde mayor del 35% pasan este tamiz estan clasificados en los grupos A-

4, A-5, A-6 y A-7. Estos son principalmente limos y arcillas. [11]

Tabla 7. Sistema de clasificacién de suelos de la AASHTO

Materiales Limo-
Clasificacién general Materiales granulares arcillosos
g (35% o0 menos pasa el tamiz N°200) (més de 35% pasa el
tamiz N°200)
Clasificacion de A-1 A-2 AT
A-3* A-4|A-5|A-6| A75
grupo A-l-a|A-1-b A-2-4 | A-2-5| A-2-6 | A-2-7 A-7-6
Tamizado, % que
pasa
N°. 10
(2.00mm) <50
N°. 40
(425ym) <30 | <50 >51
N°. 200
<15 | <25 <10 <35 | <35 | <35 | <35 |236|236|236| 236
(75ym)
Consistencia
Limite liquido NP <40 | 241 | <40 | 241 <40 1>41 (<40 >41
Indice de plasticidad <6 ' <10 | <10 | >11 | >11 |<10|<10|>11] >11
Indice de grupo 0 0 0 <4 <8 |<12]<20] <20
Tipos de materiales | Cantos, grava . . . Suelos Suelos
- Arena fina| Gravay arena limo-arcillas | | .
caracteristicos y arena limosos | arcillosos
Clasificacion Excelente a bueno Regular a malo

* La colocacion de A-3 antes de A-2 en el proceso de eliminacion de izquierda a derecha no
necesariamente indica superioridad de A-3 sobre A-2

** E| indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor que LL-30. El indice de plasticidad

del subgrupo A-7-6 es mayor que LL-30

Fuente: AASHTO
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A continuacion, se presenta una comparativa entre los grupos de clasificacion.

Tabla 8. Comparacion de los grupos de clasificacion de suelos SUCS y AASHTO

Fuente: F. Portillay Pillajo (2001)

1.1.3.5 Propiedades Mecanicas
1.1.3.5.1 Compactacion

La compactacion del suelo no es més que una forma de densificar el suelo por medios
mecanicos y ademas es mejorar sus propiedades mecanicas, aumentando su resistencia
y su capacidad de carga, asi como reducir su comprensibilidad y asentamientos. La
compactacién se puede definir como el proceso de densificacion del suelo mediante la
aplicacion de una carga dindmica, lo que causa una disminucion del aire en los poros

debido a un reacomodo de las particulas de suelo. [17]

Cuando una masa de suelo se somete a cargas estaticas o dindmicas, se produce una
transferencia de esfuerzos y subsiguientes deformaciones cambiando su volumen. El
objetivo de la compactacidon en laboratorio es determinar el contenido de agua 6ptimo
en el cual cada particula de suelo esta rodeada de agua para alcanzar la densidad de
suelo maxima. Se puede considerar este proceso de laboratorio para densificar suelos
como el mismo estado que se obtiene cuando los terraplenes en el campo se compactan
con equipos de rodillo. El contenido de humedad Optimo de un tipo de suelo es
solamente para una presion de compactacién o un esfuerzo de compactacién dado.

Existen dos pardmetros fundamentales en la compactacién de los suelos:

PESO VOLUMETRICO MAXIMO Y CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD.
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En el gréfico siguiente se muestran la curva tipica de un ensayo de compactacion y

determinacion de los parametros fundamentales yYmax y ®opt%0.

Vs

Curva de saturacion
(para S = 100)

Y.

maxima

W éptima W (%)

Figura 7. Curva de Compactacion
Fuente: Manual de laboratorio de mecanica de suelos
Autor: Antonio Aranjo (2006)

Energia de Compactacién

La energia de compactacion usada puede ser calculada como la relacion entre el
numero de repeticiones de un efecto mecanico sobre un volumen dado, se ha logrado
correlacionando maquinarias de campo con efectos de equipos en laboratorio.
Teniendo en cuenta que en el campo existe cierta pérdida de energia de compactacion
por lo cual la maquinaria debera ajustarse a un mejor rendimiento para alcanzar la

densidad méaxima obtenida en el laboratorio.

Nsnxw=xh

Ec = — Ec.(9)
Donde:
Ec = Energia de compactacion n = NUmero de capas
N = Numero de golpes por capa w = Masa del martillo
h = Altura de caida V = Volumen del suelo compactado

Proctor Estandar y Proctor Modificado

En 1933 el Dr. Richard Proctor encontrd que aplicando a un suelo cierta energia de

compactacion el peso volumetrico obtenido varia con el contenido de humedad segun
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una curva cémo se puede observar en la figura 7. Proctor propuso la prueba de
compactacién, la prueba original consistia en colocar 3 capas iguales de suelo
humedecido en un cilindro con un volumen determinado (1/30 pie®) y darle 25 golpes
a cada capa con un piston de 2,5 kilogramos cayendo desde una altura de 30 cm, las
dimensiones del cilindro asi como los elementos en la prueba se encuentran

normalizados.

Al aumentar la energia de compactacion para un mismo suelo aumenta su peso
volumétrico seco maximo y disminuye su medio humedad Optima. El objetivo de la
prueba es la determinacion del peso por unidad de volumen de un suelo que ha sido
compactado por un procedimiento establecido para diferentes contenidos de humedad.
[18] ElI método de compactacion en laboratorio consiste en compactar el suelo en tres
0 cinco capas dentro de un molde especificado por medio de golpes de un martillo que
se deja caer desde una altura determinada

La AASHTO acogio la propuesta del Dr. Proctor y ha propuesto diferentes métodos
para realizar los ensayos de compactacion; METODOS ESTANDAR Y METODOS
MODIFICADOS y cada uno a su vez tiene especificaciones agrupadas en: A, B, C, y
D. Cuando se requiere menor trabajo o energia de compactacion se usara el método
estindar (AASHTO T-99). Cuando se requiere mayor trabajo o energia de

compactacion se usara el método modificado (AASHTO T-180).

Tabla 9. Estandar AASHTO T-99

Ensayo : Estandar AASHTO T-99 Para suelos friccionantes

Masa Piston: 55]1Ib Grava - Arenosos

Altura de caida: 12]in Areno - Limosos y Limosos no Plasticos
Métodos A B C D
Material que pasa Tamiz #4 Tamiz #4 | Tamiz 3/4" | Tamiz 3/4"
Diametro de molde (plg) 4 6 4 6
NUmero de capas 3 3 3 3
Numero de golpes 25 56 25 56
Volumen estandar (pie3) 1/30 1/13 1/30 1/13.33
Energia de compactacion 12375.00 12316.92 | 12375.00 | 12316.92
(Lb.pie/pie3)

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos I.
Autor(a): Lorena Pérez
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Tabla 10. Modificado AASHTO T-180

Ensayo : Estandar AASHTO T-180 | Para suelos friccionantes

Masa Piston: 10]1b Grava - Arenosos

Altura de caida: 18]in Areno - Limosos y Limosos no Plasticos
Métodos A B C D
Material que pasa Tamiz #4 Tamiz #4 | Tamiz 3/4" | Tamiz 3/4"
Didmetro de molde (plg) 4 6 4 6
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 56 25 56
VVolumen estandar (pie3) 1/30 1/13 1/30 1/13.33
Energia de compactacion 56249.98 | 55985.98 | 56249.98 | 55985.98
(Lb.pie/pied)

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos I.
Autor(a): Lorena Pérez

(b)

Figura 8. (a)Molde para proctor estandar; (b)Molde para proctor modificado
Autor: Jimmy Macas

1.1.3.5.2 California Bearing Ratio (C.B.R)

Los métodos de disefio de pavimentos relacionan el valor de la capacidad de soporte
del suelo o CBR con el modulo resiliente del material. El “California Bearing Ratio”
es un ensayo simple utilizado para obtener un indice de resistencia de suelo como
subrasante, base, subbase o afirmado. Para subrasantes finas (limosas, arcillosas o
arenosas) el valor de CBR debe estar asociado a su densidad de campo, y para
materiales de base, subbase y afirmado el CBR puede estar asociado a la maxima
densidad seca del proctor modificado. Se proponen tres métodos para determinar el
CBR.

CBR en muestras inalteradas. — Recomendado para subrasantes de suelos finos. Se
obtiene una muestra inalterada de campo y se la protege para que no pierda sus
condiciones de humedad y en el laboratorio se realiza el ensayo de penetracion en

condicion natural y saturada.

CBR in situ. — Se mide directamente la deformacion del suelo ante una carga aplicada.
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CBR en muestras remoldeadas. — Recomendado para subrasantes granulares,
material de base, subbase y afirmado. Las muestras se deben ensayar en su condicién

natural y saturada en donde esta Gltima es la mas desfavorable.

El CBR es la relacion porcentual entre la resistencia la penetracion requerida para que
un piston de 3plg? de area penetre 0.1 plg dentro de un suelo entre 10001b/plg? que es
una de las resistencias a la penetracion de una muestra patron. En ocasiones el CBR
calculado para una penetracion de 0.2 plg con una resistencia a la penetracion de
15001b/plg? puede ser mayor al obtenido para una penetracion de 0.1plg, cuando esto
ocurre se debe realizar un nuevo ensayo, si los resultados se repiten se reporta este

valor como el CBR representativo de la muestra. [19]

CBR (% Carga unitaria del ensayo 100
= *
(%) Carga unitaria patréon Ec.(10)

Los valores de carga unitaria patron son los siguientes

Tabla 11. Valores de carga unitaria patron

PENETRACION CARGA UNITARIA PATRON
mm Pulgada PSI Mpa Kg/cm?
2.54 0.1 1000 6.90 70
5.08 0.2 1500 10.30 105
7.62 0.3 1900 13.10 133
10.16 0.4 2300 15.80 162
12.7 0.5 2600 17.90 183

Fuente: Disefio moderno de pavimentos asfalticos
Autor(es): S. Minayay A. Ordofiez (2006)

Los ensayos de CBR se aplican usualmente sobre muestras compactadas al contenido
de humedad 6ptimo para el suelo determinado utilizando el ensayo de compactacion
estdndar o modificado. A menudo se compactan dos moldes de suelo: uno para
penetracion inmediata y otro para penetracion después de dejarlo saturar por un
periodo de 4 dias; este Gltimo se sobrecarga con un peso similar al del pavimento, pero
no menor que 4.5 kg. Es necesario durante este periodo tomar registros de expansion

para tiempos escogidos.

El ensayo sobre la muestra saturada cumple dos propositos:
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e Proporcionar informacion sobre la expansion esperada en el suelo bajo la
estructura de pavimento cuando el suelo se sature.
e Obtener indicacion de la pérdida de resistencia debida a la saturacion en

terreno.

Tabla 12. Clasificacion cualitativa y uso para valores de CBR

CER (%) Clasificacion cualitativa Uso
del suelo
2-5 Muy mala Sub — rasante
5-8 Mala Sub - rasante
8-20 Regular — Buena Sub — rasante
20-30 Excelente Sub — rasante
30-60 Buena Sub — base
60 — 80 Muy buena Base
80 - 100 Excelente Base

Fuente: F. Portilla 'y Pillajo (2001)

1.1.3.6 Exploracion geofisica
1.1.3.6.1 Introduccion

La ingenieria civil es un campo amplio que cubre varias disciplinas, tales como
ingenieria estructural, ambiental, transporte, geotécnica, recursos hidricos, de
materiales, ingenieria de topografia y construccion, etc. La mayoria de estas disciplinas
tienen el potencial de incluir la aplicacion de un método alternativo como el método
geofisico. Las técnicas geofisicas ofrecen la oportunidad de facilitar las técnicas de
investigacion de terreno méas convencionales. Algunos de los métodos geofisicos que
se usan comunmente son resistividad, sismica, gravedad, iméan, electroiman y
radiometria. En la mayoria de las pruebas de equipos, los métodos geofisicos aplican

una prueba no destructiva que puede reducir el costo y el tiempo del proyecto.

Los métodos de resistividad eléctrica se desarrollaron a principios de 1900, pero se
han vuelto mucho mas utilizados desde la década de 1970, debido a la disponibilidad
de computadoras para procesar y analizar los datos. Los meétodos de resistividad

eléctrica también se usan ampliamente en el registro de sondeo eléctrico vertical. [20]
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Se usa habitualmente en investigaciones de ingenieria e hidrogeoldgicas para
investigar la geologia del subsuelo superficial. [21] EI método de resistividad eléctrica

se tratara mas a fondo para el desarrollo de esta tesis.

1.1.3.6.2 Estudio de refraccion sismica

Los estudios de refraccion sismica son utiles en la obtencion de informacion preliminar
sobre el espesor de los estratos de diversos tipos de suelo y la profundidad del cimiento
en un sitio. Los estudios de refraccion se llevan a cabo por el impacto de la superficie,
en un punto “A”, y la observacion de la primera onda de esfuerzo en algunos otros
puntos (B, C, D, E ...). El impacto puede ser creado por un golpe de martillo o por una
pequefia carga explosiva. La primera llegada de las ondas de esfuerzo en varios puntos
puede ser grabada por equipos (gedfonos). El impacto crea dos tipos de onda de
esfuerzo: ondas P (ondas planas) y ondas S (ondas de corte). Las ondas P viajan mas
rapido que las ondas S, por lo que la primera llegada de las ondas de perturbacién se

relaciona con las velocidades de las ondas P en distintas capas. [22]

1.1.3.6.3 Estudio sismico de perforaciones cruzadas

La velocidad de las ondas de corte creadas como resultado de un impacto a una capa
de suelo se puede determinar efectivamente por el estudio sismico de perforaciones
cruzadas (Stokoe y Woods, 1972). El principio de esta técnica se ilustra en la figura 9,
gue muestra dos pozos perforados en el suelo a una separacion L. “Por medio de una
varilla de impulso se crea un impulso vertical en la parte inferior de un pozo de sondeo.
Las ondas de corte generadas de este modo se registran por un transductor sensible
verticalmente”. La velocidad de las ondas de corte se las calcula a partir de: [22]

L

Donde:

t: tiempo de viaje de las ondas
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Y el modulo de corte (Gs) del suelo a la profundidad a la que se realiza la prueba

puede determinarse mediante la ecuacion:

_VsPxy
9

Gs

Donde:
Vs: Velocidad de las ondas de corte
v: Peso especifico del suelo

g: Aceleracion de la gravedad

Impulso /44:\' Osciloscopio
o (W)
S,

|

Transductor de
velocidad vertical

Transductor
de velocidad
vertical

N

L Onda de corte Ly

| L |

Figura 9. Método geofisico de perforaciones cruzadas
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica
Autor: Braja M. Das (2015)

1.1.3.7 Resistividad eléctrica de los suelos
1.1.3.7.1 Principios bésicos

En el método de resistividad, las corrientes eléctricas artificiales se introducen en el
suelo y las diferencias de potencial resultantes se miden en la superficie. Las
desviaciones del patrén de diferencias potenciales que se esperan de un terreno
homogéneo proporcionan informacion sobre la forma y las propiedades eléctricas de
las inhomogeneidades del subsuelo. [21] El objetivo principal de la realizacion de los
ensayos eléctricos es determinar la distribucion de resistividades eléctricas que hay en
el subsuelo mediante la realizacion de medidas desde la superficie. Para ello sera

necesario conocer algunos de los siguientes parametros:
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a) Resistividad eléctrica
La ley fisica fundamental que se emplea para la medida de la resistividad es la Ley

de Ohm.

R=— Ec.(12)

Donde:

R= Resistencia eléctrica en ohmios
AV= Diferencia de potencial

| = Intensidad de corriente eléctrica

Esto se puede escribir de forma alternativa en términos de fuerza de campo eléctrico
(E; VIm) y densidad de corriente (J; A/m? ) pero estos términos se los aclara mas

adelante.

E
=7 (£2m) Ec.(13)

Si consideramos un cubo uniforme con longitud de lado (L) a través del cual hacemos
pasar una corriente (1), el material que hay dentro del cubo se resistira al paso de la
electricidad a través de él, resultando en una diferencia de potencial (V) entre las dos

caras opuestas del cubo. [23]

Figura 10. (A) Definicion béasica de resistividad a través de un bloque homogeneo de
longitud lateral L con una corriente aplicada | y caida de potencial entre caras
opuestas de V. (B) El equivalente del circuito eléctrico, donde R es una resistencia.
Fuente: Evaluacion de la técnica de tomografia eléctrica para la estimacion de propiedades
fisicoquimicas de residuos mineros
Autor(a): Maria Garrafon (2013)
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La resistencia (R) sera proporcional a la longitud (L) del material resistivo e
inversamente proporcional al area transversal (A). La constante de proporcionalidad

es la resistividad real (p).

L
4 Ec.(14)

De acuerdo con la ley de Ohm, la relacion entre la diferencia de potencial y la corriente
aplicada (/1) también define la resistencia (R) del cubo, de forma que la combinacion
de estas dos expresiones se puede combinar para formar el producto de la resistencia

(Q2) y la distancia, definido como resistividad eléctrica.

VA
p:
I+L Ec.(15)

El método mas utilizado para la medicion de la resistividad del suelo es el método de
Wenner que consiste en cuatro electrodos clavados en el suelo y ubicados a una igual
separacion en linea recta (Ver fig.11-a). Los dos electrodos exteriores se utilizan para
enviar una corriente eléctrica (I) al suelo en un rango de 50 a 100 miliamperes. En

cambio los dos electrodos interiores miden la caida de voltaje V. [22]

Si el perfil del suelo es homogeéneo la resistividad eléctrica es:

2w x1r * AV
'D=I— Ec.(16)

Donde:

p= Resistividad eléctrica aparente
r= Distancia de separacion

AV= Diferencia de potencial

| = Intensidad de corriente eléctrica

El perfil de suelo estd conformado por diferentes estratos con diferente resistividad.
Para obtener la resistividad real de diversos estratos, se puede utilizar un método

empirico que consiste en la realizacion de pruebas con varias separaciones de
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electrodos, la suma de las resistividades aparentes Xp, se grafica en funcion de la
separacion “d”. La grafica obtenida tiene segmentos rectos, cuyas pendientes dan la
resistividad de los estratos individuales (Perfil de resistividad) (Ver fig. 11-b). [22]

Zp

T
—(O—11

(v
W
le— o —sf— f—] —f —
o\ — ———'% Capal
\ — - Resistividad, g

—_— Capa 2
Resistividad, p,

Pendiente p,

I
@

Figura 11. Estudio de resistividad eléctrica: (a) método de Wenner; (b) Método
empirico para determinar la resistividad y el espesor de cada capa.
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica
Autor: Braja M. Das (2015)

Campo Eléctrico

Coulomb establecio que la fuerza de atraccion o repulsion entre dos esferas cargadas
era proporcional al producto de las cargas eléctricas individuales e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los centros de las esferas. Su ley se puede

escribir como la siguiente ecuacion:

F = Km:# (Ecuacion de Coulomb)

Ec.(17)

Donde:

F= Fuerza de atraccion o repulsion entre dos esferas cargadas.
Q1y Q2 = Cargas eléctricas individuales.

r = Distancia entre los centros de las esferas

K= Constante

En el Sistema Internacional (SI), las unidades K se escriben como (4nso), de modo
que la ley de Coulomb se convierte en:
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1 Q1 Q2
= *
4me, r?

Ec.(18)

Donde:
g0 = Constante de Permitividad que es igual a (8.854187x1071? C2Nm2)

La fuerza ejercida sobre una unidad de carga eléctrica por otra carga Q se llama campo
eléctrico de la carga Q. Por lo tanto, si dejamos Q1=Q y Q2=1 en la ecuacion de

“Coulomb” obtenemos la ecuacion para el campo eléctrico E a la distancia r de una

carga Q.
1 Q

4meyr?

Ec.(19)

El término "campo" también se refiere a la geometria de las lineas de fuerza cerca de
una carga. Alrededor de una carga de punto positivo, las lineas de campo se dirigen
radialmente hacia afuera (divergente) (Fig.12a); alrededor de una carga puntual
negativa se dirigen radialmente hacia adentro (convergente) (Fig.12b). Las lineas de
campo de un par de cargas puntuales opuestas divergen de la carga positiva, se separan
y convergen en la carga negativa (Fig.12c); dan la apariencia de unir las cargas

opuestas.

El campo combinado de dos cargas puntuales positivas se caracteriza por lineas de
campo que dejan cada carga y divergen en el espacio intermedio (Fig. 12d); se requiere
trabajo para mover una particula cargada de un punto en el campo a otro. Este trabajo

contribuye a la energia potencial del sistema.
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Figura 12. Secciones transversales planas de lineas de campo eléctrico alrededor de
cargas puntuales: (a) positivo simple, (b) negativo simple, (c) dos iguales y opuestos,
y (d) dos cargas positivas iguales.

Fuente: An introduction to applied and Environmental Geophysics
Autor: Jhon M. Reynolds (1998)

Por ejemplo, a una distancia infinita de una carga positiva Q, la fuerza repulsiva sobre
una unidad de carga positiva es cero, pero a una distancia r esta dada por la ecuacion
anterior. La energia potencial de la unidad de carga en (r) se llama potencial eléctrico
en (r); definido como (V) siendo sus unidades de energia por unidad de carga, es decir,
julios / culombios. Si movemos una distancia &r contra el campo E, el potencial cambia
en una cantidad 6V igual al trabajo realizado contra E, que es (-E*6r). es decir,

8V = - E*&r, para que: [24]

ooV
=-3 Ec.(20)

b) Conductividad eléctrica
Por otro lado, la inversa de la resistividad eléctrica es la conductividad (c):

1 Siemens

o=—(——0) Ec.(21)

B p_ metros

La corriente eléctrica puede ser propagada en las rocas y minerales por medio de tres

mecanismos: a) electrolitica, b) electronica (6hmica); y ¢) conduccidn dieléctrica.

e Conduccion electrolitica.- Sucede por el movimiento relativamente lento de

los electrones de un electrolito y que depende del tipo de ion, la concentracion
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ionica y la movilidad de éstos. Este método de conduccion en suelos y rocas es
el mas comun donde la corriente se mueve a través de los iones del agua de
poro.

e Conduccion electronica. - Es la que se da en los metales, los cuales transmiten
la corriente al permitir el movimiento rapido de los electrones

e Conduccion dieléctrica. - Se da en materiales poco conductores o aislantes
cuando se les aplica una corriente externa. Esta causa que los electrones del
atomo se muevan ligeramente con respecto del nucleo, es decir, aqui lo que se
produce es una conduccion a través del movimiento de los iones en la

suspension del suelo. [20]

La conduccion eléctrica esta gobernada principalmente por la naturaleza del fluido de
los poros, relaciéon de vacios y grado de saturacion. En suelos finos, la conduccion

eléctrica es mas compleja. [25]

La conductividad eléctrica del suelo depende de la frecuencia aplicada. Para
frecuencias elevadas (>100 kHz), la conductividad eléctrica se incrementa. En suelos,
para frecuencias (<100 kHz) la conductividad resulta independiente de la frecuencia.
No obstante, para valores de frecuencia muy bajos (<2 kHz) se producen efectos de
polarizacion de electrodos. Para frecuencias entre (2kHz < f < 100kHz) la
conductividad del suelo resulta independiente de la frecuencia y se verifica el

cumplimiento de la ley de Ohm.

- »

Ley de Ohm |

Conductividad eléctrica

Relsjacion
|

0.1 1 10 100 1000
Frecuencia (kHz)

Figura 13. Curva tipica de conductividad para suelos arcillosos
Fuente: Caracterizacion de procesos de infiltracion en estado no saturado sobre suelos
limosos compactados.
Autor: Gonzalo M. Aiassa (2008)
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c) Flujo de corriente en suelo homogéneo

Para un electrodo de corriente Gnico implantado en la superficie de un medio

homogéneo de resistividad p, la corriente fluye radialmente. La caida de voltaje entre

dos puntos en la superficie puede describirse por el gradiente de potencial (-6V/6r),

que es negativo porque el potencial disminuye en la direccion del flujo de corriente.

[20] La diferencia de potencial (6V) a través de una capa hemisférica de espesor

incremental (6r) viene dada por:

sV
— — *
5 P ]
oV I
— T — * [ p—
or p+J P 2mr?

Por lo tanto, el voltaje Vr en un punto r de la fuente puntual actual es:

I
Vr=jSV= _,[p27tr2

V;"=pﬁ

1.1.3.7.2 Configuraciéon de los electrodos y factores geométricos

1.1.3.7.2.1 Método de los cuatro electrodos

Ec.(22)

Ec.(23)

Se considera una disposicion que consta de un par de electrodos de corriente y un par

de electrodos potenciales. Los electrodos actuales A y B acttian como fuente y entrada.

Figura 14. Lineas actuales y equipotenciales producidas por una fuente y entrada de

corriente.

Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)
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Figura 15. Configuracién general de cuatro electrodos. Electrodos de corriente (A,
B) y un par de electrodos potenciales (C, D).
Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)
Observando la (Fig.15) se puede determinar que para una fuente y entrada de corriente,
el potencial Vr en cualquier punto (r) en el suelo es igual a la suma de los voltajes de
los dos electrodos de tal manera que: Vr=Va + Vg donde Va y Vg son las

contribuciones potenciales de los dos electrodos, A (+ 1) y B (- ). [24]

Los potenciales de los electrodos C y D son:

I 1 1
VC=p_*[___ Ec.(24)
2w lrye 7B
I 1 1
VD='0—*[——— Ec.(25)
2w lryp 1B

Sin embargo, es mucho mas facil medir la diferencia de voltaje dvcp, el cual puede

ser reescrita como:

Ec.(26)

Todas las cantidades en esta ecuacion se pueden medir en la superficie del suelo,

excepto la resistividad que quedara definida como:

2nsVe, 11 1 1 17t
= *[—————+— Ec.(27)

Factores geométricos

La ecuacion anterior se divide en dos partes, el primero es un término de resistencia

(R; unidades Q) y un término que describe la geometria de la configuracion del
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electrodo que se conoce como el factor geométrico (K; unidades metros), el cual
depende del arreglo de los electrodos. [20]

R:(SVCD
1
-1
1 1 1 1
K=2T[*[—————+—]
TAC rcB TAD DB

Un dato importante para tener en cuenta es que la resistividad aparente (pa) y la
resistividad real (p) Unicamente coinciden cuando el subsuelo se considera

absolutamente homogéneo.

Pa =R *K Ec.(28)

Pero en la realidad, el suelo en la naturaleza tiene caracteristicas heterogéneas debido
a que encuentran formados por suelos con diferentes resistividades, por lo tanto, la
resistividad obtenida ya no es la resistividad 'real’ sino la resistividad aparente (p,) que
incluso puede ser negativa. Todos los datos de resistividad de campo son resistividad
aparente, mientras que los obtenidos mediante técnicas de interpretacion son
resistividades "reales". [20] [26]

1.1.3.7.2.2 Configuracidn de los electrodos

La férmula general para la resistividad medida por un método de cuatro electrodos es
mas simple para algunas geometrias especiales de los electrodos actuales y potenciales.
Las configuraciones mas utilizadas son las disposiciones Wenner, Schlumberger y de
doble dipolo. En cada configuracion, los cuatro electrodos son colineales, pero sus
geometrias y separaciones son diferentes. [24]

(3} Wenner (b) Sd'llumbu;,er () Double-dipole
fa—\_ N I
O— A n D
o IO PN
A ! B C ! D
A r W Al ‘J‘7 D ; |* | | |-{ ] |
IS IR - f* a "'1 Sl S
S B ,| _

Figura 16. Geometrias especiales de corriente y potenciales para (a) configuraciones
de Wenner, (b) Schlumberger y (c) Doble dipolo.
Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)
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Configuracién de Wenner. - Los pares de electrodos actuales y potenciales tienen un

punto medio comdn y las distancias entre electrodos adyacentes son iguales. Para que
rac=rps =4, Y I'ce = rap = 2a. Cambiando estos valores en la ecuacion de Resistividad
resulta: [24]

xa Ec.(29)

La profundidad de la medicion depende de la distancia entre electrodos, pero no del
tamafo de éstos. Ademas, esta configuracion minimiza los problemas de contacto
entre los electrodos y el suelo. En cuanto a la profundidad de investigacion, suele ser
aproximadamente 0,5 veces el espaciamiento entre electrodos “a”. Comparado con
otras configuraciones, el arreglo de Wenner tiene una profundidad de investigacion un
poco limitada. [26] El arreglo geométrico de Wenner fue adoptado para la medicién

de resistividad en campo de esta tesis.

Configuracién de Schlumberger. - Los pares de electrodos de corriente y potencial

también tienen un punto medio comun, pero las distancias entre electrodos adyacentes
cambian. Asumiendo que las separaciones de los electrodos de corriente y potenciales
sean “L”y “a”, respectivamente. Entonces rac=rpg=(L-a)/2Yy rcs=rap = (L+a)/2.
Remplazando estos valores en la ecuacion de resistividad de cuatro electrodos queda

de la siguiente manera:

2nVep 2 2 2 1t
p= |

2
*[ — — +
i L—a L+a L+a L-—a

T[VCD ILZ - az l
= *

= " Ec.(30)

En esta configuracion, la separacion de los electrodos de corriente se mantiene mucho

maés grande que la de los electrodos potenciales (L > a). La ecuacion se simplifica a:

Ve [L?
P==2r *la Ec.(31)

36



Configuracidén de doble-dipolo. - La separacion de los electrodos en cada par es “a”,

mientras que la distancia entre sus puntos medios es L, que generalmente es mucho

mayor que “a”. Hay que tener en cuenta que el electrodo de deteccion D se define

como el electrodo potencial méas cercano a la entrada de corriente B. En este caso, rap

=L+a; rec =L-a;rac=L; y rep=L [24]

2nVep 1

A T

1 1171

L+a+z

I

Wep [L* (L —a?)
= * az

|

Ec.(32)

Se pueden usar dos modos de investigacion con cada configuracion de electrodos. La

configuracién de Wenner se adapta mejor al perfilado lateral. EI ensamblaje de cuatro

electrodos se desplaza paso a paso a lo largo de un perfil mientras se mantienen valores

constantes de las distancias entre electrodos correspondientes a la configuracién

empleada. [24] A continuacidn se presenta una tabla con los valores de resistividad y

factor geométrico para los distintos arreglos geométricos.

Tabla 13. Distintas configuraciones de electrodos

Tipo de
configuracion

Arreglo de electrodos

Factor

geométrico K

Ecuacion de resistividad.

Wenner

-
=
N

o]

|}
A [
l/
I—‘OJ} B
il il

- 0 — e 13| -

2ra

2nVep
pE—p e

Schlumberger

T
_ LZ_ 2
2a " C a’)

T[VCD L2 - a2
= *
P="a

Doble-dipolo

7L
= *({?—a?)

_Vep [L* (17 —a?)
o a?

Autor: Jimmy Macas
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1.1.3.7.3 Sondeo eléctrico vertical (VES)

En el sondeo eléctrico vertical (VES), el objetivo es observar la variacion de la
resistividad con la profundidad del suelo. La técnica se adapta mejor para determinar
la profundidad y la resistividad de las estructuras de roca en capas planas, como los
lechos sedimentarios, o la profundidad hasta la capa freatica. La configuracion de

Schlumberger se usa mas comdnmente para las investigaciones de VES. [24]

El punto medio de la matriz se mantiene fijo mientras que la distancia entre los
electrodos actuales aumenta progresivamente. [24] A medida que aumenta la distancia
entre los electrodos de corriente, aumenta la profundidad a la que penetra la corriente.
Los valores de resistividad aparente se trazan en un grafico llamado (“perfil de
resistividad”) cuyos ejes x e y representan los valores logaritmicos de la media
separacion del electrodo de corriente (AB / 2) y la resistividad aparente (pa)

respectivamente.

En la configuracion de Wenner, los cuatro electrodos tienen que moverse a nuevas
posiciones a medida que aumentan los espacios entre electrodos (Fig. 17). EI método
de Wenner, de cuatro electrodos es el mas usado. En resumen, cuatro sondas son
clavadas en la tierra en linea recta, separadas por una distancia constante (a) y a una
profundidad (b). El voltaje entre los dos electrodos interiores (Potencial), es medido y
dividido por la corriente que circula entre los dos exteriores (corriente), para dar un

valor de la resistencia (R).

A continuacién se presenta un diagrama de la formacion de Wenner para el VES

incrementando gradualmente la separacion horizontal de sus electrodos

(A) c P P C
——— a=1 unils
a=2
3 a=3
M &= 4
a=5
c, P, P, C.

Figura 17. Sondeo eléctrico vertical Wenner
Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)

En el caso del método de Schlumberger (Fig. 18), los electrodos potenciales (P1,P2)
se colocan en un espacio fijo (b) que no es mas de una quinta parte del espacio medio
del electrodo de corriente (a). Los electrodos actuales se colocan a distancias
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progresivamente mayores. Cuando el voltaje medido entre P 1 y P2 cae a valores muy
bajos los electrodos potenciales se separan mas ampliamente (espaciado b2). Las
mediciones contindan y la separacion potencial de los electrodos aumenta nuevamente

segun sea necesario hasta que se complete el VES.

(C) c, PP G
g a. b
| ey 2. b,
- a,, b,
e a, b,
i a, b,
3 PP, c, % by

Figura 18. Sondeo eléctrico vertical Schlumberger
Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)

La matriz doble-dipolo rara vez se usa para sondeo vertical ya que normalmente se
requieren generadores eléctricos grandes y potentes. Una vez que se ha elegido la
distancia entre los dos electrodos de corriente y entre los dos electrodos potenciales,
la distancia entre los dos dipolos se incrementa progresivamente (Fig. 19) para
producir el sondeo. [20]

{D} 9'_9’_;(_._-”' n=1
— e g n=2
. * n=3
3 n=4
¥ n=5
C, C, P, P

Figura 19. Sondeo eléctrico vertical doble - dipolo
Fuente: Fundamentals of Geophysics
Autor: William Lowrei (2013)

1.1.3.7.4 Meétodo de interpretacion

Para esta investigacion no se realizaran las correspondientes “Curvas de campo 0 perfil
de resistividad” que generalmente se suelen hacer, puesto que las mediciones de
resistividad en campo que se tomaran seran las “aparentes”. Es decir, solo se tomara
medidas de resistividad a una profundidad de un metro en todas las zonas. Se realizaran
un promedio de 3 mediciones en cada zona con un rango de error aceptado del 10%.
Ademas, las capas cercanas a la superficie tienen mayor precision que las de
profundidad, principalmente porque los datos de campo de separaciones mas cortas
tienden a ser méas confiables que aquellos para una separacion muy grande, debido a
las relaciones de sefial a ruido mas altas. El método de Wenner es el empleado para
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desarrollar la investigacién entonces el valor de la resistividad se la obtiene con la

relacion (p =2mn*a*R).

1ra linea de medicion
& @ 2dalinea de medicion

3ra linea de medicion

S
A\ A - B : Electrodos de Corriente (1)
C - D : Electrodos de Potencial (V)
o ) Distancias :

AC= 1metro

CD= 1metro

DB= 1metro

Figura 20. Configuracion de electrodos (Vista en planta)
Autor: Jimmy Macas
La interpretacion de los resultados de esta investigacion se centra en la correlacion de
la resistividad eléctrica del suelo con el contenido de humedad y peso especifico,
limites de Atterberg, compactacion, relacion de vacios, porosidad, grado de saturacion
de aire y de agua, y CBR. Estas relaciones son de gran importancia para caracterizar

las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

1.1.3.7.5 Factores que influyen en la resistividad de los suelos

La resistividad del suelo varia ampliamente a lo largo y ancho de la tierra,

encontrandose determinada por distintos factores como:

a. Sales Solubles. — La resistividad del suelo es determinada principalmente por
su cantidad de electrolitos; esto es, por la cantidad de humedad, minerales y
sales disueltas. [27]

b. Granulometria. — Influye bastante sobre la porosidad y el poder retenedor de
humedad y sobre la calidad del contacto con los electrodos aumentando la
resistividad con el mayor tamarfio de los granos de la tierra. Por esta razon la
resistividad de la grava es superior a la de la arena y de que ésta sea mayor que
la de la arcilla. [27]

c. Estratigrafia. — El terreno es un suelo heterogéneo por lo tanto la resistividad
sera diferente en cada uno de sus estratos.

d. Composicion propia del terreno. — La composicion del terreno depende de

la naturaleza de este. Por ejemplo, el suelo de arcilla normal tiene una
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resistividad de 40-500 ohm-m. En cambio, la resistividad de un terreno rocoso
es de 5000 ohm-m. En diversos estudios los resultados mostraron que las
grietas tienen valores anémalos de alta resistividad que se pueden distinguir
del fondo, y cambiar la profundidad, la longitud, el ancho y la orientacién del
agrietamiento provoca cambios significativos en la resistividad del suelo. [28]
Temperatura. — A medida que desciende la temperatura aumenta la
resistividad del terreno y ese aumento se nota atin mas al llegar a 0° C, hasta el
punto de que, a medida que es mayor la cantidad de agua en estado de
congelacion, se va reduciendo el movimiento de los electrolitos los cuales
influyen en la resistividad de la tierra.

Estado higrométrico. — El contenido de agua y la humedad influyen en forma
apreciable. Su valor varia con el clima, época del afio, profundidad y el nivel
freatico. Como ejemplo, la resistividad del suelo se eleva considerablemente
cuando el contenido de humedad se reduce a menos del 15% del peso de éste.
Pero, un mayor contenido de humedad del 15% mencionado, causa que la
resistividad sea practicamente constante.

Compactacion. — La resistividad del terreno disminuye al aumentar la
compactacién de éste. Por ello, se procura colocar los electrodos de puesta a
tierra en los terrenos mas compactos posibles. [27] La densidad aparente del
suelo depende de la cantidad relativa de aire y solidos en un volumen dado de
suelo. Si la densidad aparente disminuye la cantidad de aire aumenta
Ilendndose en la porosidad e incrementando la resistividad. En cambio, si la
densidad aparente aumenta, el contenido de aire y la resistividad eléctrica
también disminuyen. La resistividad eléctrica es muy sensible a cualquier
variacion en la densidad del suelo. [26] La humedad de compactacion juega un
papel importante, debido a que, la resistividad eléctrica es mas sensible a las
variaciones de humedad inferiores al 6ptimo, mientras que en rama humeda la

resistividad eléctrica resulta independiente a la humedad de compactacion. [25]

De igual manera sucede cuando los electrodos de prueba estdn mal conectados o tienen

falsos contactos, daran sefiales falsas de corriente y voltaje. Si hay corrientes distintas

a las que envié el telurémetro, éste leera otras sefiales de voltaje y corriente que no son

las adecuadas.
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También estos aparatos de repente tienen oscilaciones en sus lecturas y no es posible
leerlas. Los fabricantes recomiendan una nueva calibracién del equipo cada 100

mediciones realizadas para evitar lecturas erroneas.

1.1.3.7.6 Resistividad de algunos materiales naturales

Los diferentes materiales que componen el subsuelo en la naturaleza presentan un
amplio rango de resistividades, una roca se comporta como un aislante eléctrico con
resistividades que van desde 10° — 10’ Qm. Las rocas igneas y metamorficas,
influenciados por el grado de fractura y el porcentaje de agua que rellenan tales
fracturas presentan altos valores de resistividad, al igual, que las rocas sedimentarias
debido a su porosidad, caracteristica que permite almacenar un mayor contenido de
agua en los poros. Los suelos también presentan una amplia variacién. en las
resistividades (p), la resistividad de las arenas es superior al de los limos y arcillas.
[26] En la siguiente tabla se indican algunos rangos de resistividad para diferentes tipos

de suelos y rocas.

Tabla 14. Valores representativos de resistividad

Material Resistividad (Qm)
Arena 500-1500
Arcilla, limo saturado 0-100
Arena arcillosa 200-500
Grava 1500-4000
Roca intemperizada 1500-2500
Roca firme >5000

Fuente: Comportamiento de la resistividad eléctrica de los suelos ante variaciones de
humedad y grado de compactacion
Autor: Javier Cufiez (2015)

1.1.3.8 Analisis de correlaciones

Para evaluar la influencia de algunas propiedades del suelo sobre la resistividad
eléctrica se debe analizar estadisticamente su correlacion. Para tal proposito se utilizo
el software: “Excel”. Una correlacion se define como el grado de variacion conjunta
existente entre dos 0 mas variables. Para eso se relacionan algunas leyes de regresion
es estimar el valor de una variable aleatoria “Variable dependiente” dado que se
conoce el valor de la “Variable independiente” la ecuacion de regresion es la formula

algebraica mediante la cual se determina el valor de la variable independiente. Existen
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dos andlisis de regresion “Simple y multiple” la regresion simple estima el valor de
una variable dependiente sobre una independiente, mientras que la regresion multiple

estima el valor de una variable dependiente sobre dos o0 mas variables independientes.

El objetivo de crear las curvas de regresion es generar las correlaciones entre las
propiedades de suelos estudiadas y la resistividad eléctrica del mismo, éstas estaran
expresadas en modelos matematicos que permiten dar una idea aproximada de las

propiedades del suelo generando ahorro de tiempo y dinero.

1.1.3.9 Correlacion de dos variables

Se analizaran algunas leyes de regresion, expresadas en ecuaciones de 2 variables
(Variable Independiente X); (Variable dependiente Y) y que permiten conocer una
propiedad a partir de otra. Los distintos modelos se ajustaran por el criterio de minimos
cuadrados.

Criterio de minimos cuadrados. - “La recta de regresion de mejor ajuste (y la mejor
ecuacion) es aquella en la cual se minimiza la suma de las desviaciones al cuadrado
entre los valores estimado y el real de la variable dependiente para el dato muestral

correspondiente” [29]

Modelo lineal: EI método mas simple para una aproximacion por minimos cuadrados

es adjuntar una linea recta a un conjunto de puntos.

Y= ao + a]_X
Ec.(33)
Donde:
ao : Interseccion de la recta con el eje Y ai: Pendiente de la recta.
n: nimero de muestras.
Los valores de ao y a1 se obtienen a partir de las ecuaciones siguientes:
xSy — B0+ (3y)
nxXat—(Lx)? Ec.(34)
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a0 = Ymed — al * Xmed Ec.(35)

Métodos No lineales

El método de minimos cuadrados permite obtener la mejor recta de ajuste a los datos
en el caso de regresion lineal, sin embargo no siempre existe una regresion lineal entre
la variable dependiente y la variable independiente en algunos casos es posible aplicar
transformaciones para expresar los datos en una forma compatible con la relacion

lineal, este es el caso con el modelo exponencial y potencial

Modelo Exponencial

Y=qag * e®*¥

Ec.(36)

Donde:
ao : Interseccion de la recta con el eje Y. a1 Taza de crecimiento.

Se utiliza para linealizar la aplicacion del logaritmo natural. La grafica quedara
determinada en sus abscisas por la variable independiente “X” y en la ordenada por el
“Ln(Y)”

Ln(Y)= Ln(ag * e***) - Ln(Y)= Ln(ag) + Ln(e*™*) > Ln(Y)= Ln(ag) + al x X
Los valores de ao y a1 se obtienen a partir de las ecuaciones siguientes:

_n*ZX*LnY— QX)X LnY)

al nxyx?— ()2 Ec.(37)

a0 = Ymed — al * Xmed
Ec.(38)

Modelo Potencial:

Y= ag * X3!
Ec.(39)
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Se utiliza para linealizar la aplicacion del logaritmo en base 10. La gréafica quedara
determinada en sus abscisas por la variable independiente “Log(X)” y en la ordenada
por el “Log(Y)”
Los log1o Y = logio(a0 x X®1) = logyo ¥ = log,,(a0) + log, ,(X*1) - logyo ¥

= log,,(a0) + a, xlog,,(X)

| TU¥ 2,L0gX * LOGY — (L L0gX) * \ 2, LOgY )

1
a n* Y logx? — (3 logx)? Ec.(40)

a0 = Ymed — al * Xmed Ec.(41)

Modelo polinomial:

Y=ap+ a; *X+a,*X?+ag«X>+a, *X"
! Ec.(42)

Resolviendo por sus derivadas parciales se obtiene el “Sr” que es la sumatoria del
cuadrado de los residuos alrededor de la linea de regresion. Se obtiene el sistema de

ecuaciones siguiente:

ap*n+ a;*xxX+ta*nX=YY
ao*ZX‘l' 31*2X2+32*ZX3=ZXY

Ec.(43
ag* X X%+ a; * X X3 +a, x Y X =Y X%Y (43)

Este sistema aplica para el modelo polinomial de segundo grado. Mediante el sistema
de ecuaciones se obtiene los valores de (a0, al, a2) ya sea por método de sustitucion,

de matriz inversa, etc.

Modelo logaritmico

Y =ap + a; * Ln(X)
Ec.(44)

Se utiliza para linealizar la aplicaciéon del logaritmo natural. La grafica quedara
determinada en sus abscisas por la variable independiente “X’=Ln(X)” y en la

ordenada por el “Y”
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Los valores de ao Yy a1 se obtienen a partir de las ecuaciones siguientes:

L _NEXY) —EX)EY)
nIX? - (TX)? Ec.(45)

a0 = Ymed — al * Xmed Ec.(46)

Y generalmente para realizar el ajuste linea de todos los modelos anteriores, primero
se tiene que encontrar el valor del error estandar S% del estimado donde los
subindices % designa que el error es para un valor predicho de la variable dependiente

“Y” correspondiente a un valor particular de “X” donde su valor es: [30]

Sy_ Sr
X Jn-—2 Ec.(47)

Donde:

Sr: Suma de los cuadrados de los residuos alrededor de la linea de regresion.
(n-2): Grados de libertad, es 2 por gque se utilizan 2 datos estimados (a, y a1)
Entonces “Sr” queda definida como:

Sr= Z(Y - ao - a1X)2

Ec.(48)
El valor de “Sy” seria igual:
n-1 Ec.(49)
Donde:
St: Suma total de los cuadrados de la diferencia entre los datos y la media.
(n-1): Grados de libertad, es 1 por que se utilizan 1 datos estimados.
Entonces “St” queda definida como:
St= Y (Y — Ymedia)? Ec.(50)

46



Ademas se determina el valor de la correlacion multiple “r” o también llamado

“Coeficiente de correlacion de Pearson” mediante la formula:

— /Z'St—ESr Ec.(51)
ISt

Finalmente se determina el “coeficiente de determinacion”, que es el cuadrado del

coeficiente de correlacion de Pearson (R2=r2), el cual describe la porcion de la
varianza total de los datos observados que pueden ser explicados por el modelo. Los
valores del (r?) se encuentran en el rango entre 0y 1 el resultado més cercano a 1 indica
el mejor ajuste. Para que se cumple el ajuste lineal se tienen que cumplir dos

condiciones. [30]
1.- El valor de S% que sea menor al Sy.

2.- El valor de la correlacion debe ser los més aproximado a +1 o -1.

1.1.3.10 Correlacion de variables multiples

El analisis de regresién multiple es una extension del analisis de regresién simple para
aplicaciones en la que se usa dos 0 mas variables independientes para estimar el valor
de la variable dependiente. [29] Y formular modelos matemaéticos con el fin de predecir
resultados y la correlacion permite medir el grado de asociacion entre dos variables y
en qué sentido estan asociadas, es decir si dicha asociacion es positiva 0 negativa la
correlacion puede o no ser asociada con la regresion. [30] EI modelo lineal algebraico

es:
Y=a+bl*X1+b2xX2 Ec.(52)

Donde:

Y: Variable dependiente. X1y Xz: Variables independientes.

a: Interseccion con el eje Y bl y b2: Coeficientes

La ecuacion de regresion multiple proporciona la recta de mejor ajuste con base en el
método de minimos cuadrados. La recta de mejor ajuste es aquella que atraviesa un

espacio de dimension “n” (de tres dimensiones en el caso de dos variables
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independientes). [29] En la regresion lineal maltiple no se incluye todas las variables
independientes a la vez y posteriormente comenzamos a minimizar la funcion error.
Se debe enfocar en seleccionar las mejores variables independientes que puedan
contribuir a la variable dependiente para esto se debe construir una matriz de
correlacion para todas las variables independientes e incluir la variable dependiente.
El valor de correlacion da una idea de que variable es significativa y porque factor. A
partir de esta matriz se elige la variable independiente en orden decreciente de valor
de correlacion y se ejecuta el modelo de regresion para estimar los coeficientes,
minimizando la funcion de error. Se detiene cuando no se presenta una mejora
destacada en la funcion de estimacion mediante la inclusion de la siguiente
caracteristica independiente. Para resolver el método de regresion mdaltiple se resuelve

por medio del sistema de ecuaciones normalizadas:

a*n+ by *YX1+by,*)YX2=)Y

a* Y X1+ by *XX12+b, * X X1 xX2=Y(X1%Y) Ec.(53)

axYX2+ by *YX1*X2 +b, *xY(X2)2=Y(X2*Y)

Mediante el sistema de ecuaciones se obtiene los valores de (a, bl, b2) ya sea por
método de sustitucidn, de matriz inversa, etc. Con estos valores se completa la
ecuacion de variables multiples que se necesita encontrar. Adicionalmente para
comprobar que existe una buena correlacidn entre estas variables se debe calcular el
coeficiente de determinacion “r?” (Valor cercano a 1) y el “error estindar” mediante

las siguientes formulas.

Se:\]ZYZ—aZY—blZ(X13*Y)—bZZ(XZ*Y) Ec.(54)
1

aYY+blYX1*Y)+b2X(X2*Y) —n* (Ymed)?
Y (Y?) — n * (Ymed)?

r? =

Ec.(55)

Donde:
Se: Error estandar

n-3: Grados de libertad donde n=numero total de muestras y 3 por que existen 3

variables que se quieren correlacionar.

r2: Coeficiente de determinacion.
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1.1.4 HIPOTESIS
Hi: Hipotesis Alternativa Ho: Hipdtesis Nula

Hi: Se puede utilizar valores de resistividad eléctrica de suelos para correlacionar y
obtener valores aproximados tanto de propiedades indice y mecéanicas de suelos
granulares en la ciudad de Ambato.

Ho: No se puede utilizar valores de resistividad eléctrica de suelos para correlacionar
y obtener valores aproximados tanto de propiedades indice y mecanicas de suelos
granulares en la ciudad de Ambato.

1.1.4.1 Sefalamiento de variables de la hipotesis
1.1.4.1.1 Variable dependiente

Propiedades indice y mecénicas de suelos en la ciudad de Ambato

1.1.4.1.2 Variable independiente

Resistividad eléctrica del suelo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General:

Determinar correlaciones entre propiedades indice y mecanicas con la resistividad

eléctrica de los suelos granulares de la ciudad de Ambato.

1.2.2 Objetivos Especificos:
» Realizar un estudio de las propiedades indice y mecanicas de los suelos
granulares de Ambato.
» Determinar la correlacion entre el contenido de humedad con la resistividad

eléctrica.
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Determinar la correlacion entre la granulometria con la resistividad eléctrica.
Determinar la correlacion entre los limites de Atterberg con la resistividad
eléctrica.

Determinar la correlacion entre la densidad de campo con la resistividad
eléctrica.

Determinar la correlacion entre proctor modificado con la resistividad
eléctrica.

Determinar la correlacion entre el valor de SPT con la resistividad eléctrica.

Determinar la correlacién entre el valor de CBR con la resistividad eléctrica.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA
2.1 Nivel de Investigacion

Los tipos de investigacidn que se emplearan en esta tesis son del tipo: exploratoria,

explicativa, descriptiva, de campo y experimental.

2.1.1 Investigacion exploratoria

La presente investigacion es de tipo exploratorio porque se toman muestras en situ
para poder ensayar y determinar las distintas propiedades indices y mecanicas y de
esta manera poder correlacionar con el método de resistividad y obtener resultados
Optimos.

2.1.2 Investigacion explicativa

La investigacion sera de tipo explicativo debido a que se detallan los distintos ensayos
de laboratorio y de campo a realizar para poder obtener valores de las muestras de

suelo y sacar las correlaciones mas apropiadas.

2.1.3 Investigacion descriptiva

La investigacion seré de tipo descriptivo porque se describirdn los ensayos tanto de
campo como de laboratorio realizados, asi como la descripcion del método de

correlaciones simples y multiples por el método de minimos cuadrados.

2.1.4 Investigacion de campo

La investigacion de campo consiste en el reconocimiento del lugar y recoleccion de

datos para establecer las condiciones que se encuentra el tipo de suelo a ensayar
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2.1.5 Investigacion experimental

La investigacion empleada en este proyecto sera de tipo experimental por tal motivo
se realizara ensayos de laboratorio, como ensayos de granulometria, compactacion,
limites de Atterberg, gravedad especifica, CBR, con el proposito de determinar
correlaciones que puedan existir con el método geofisico de la resistividad eléctrica de
los suelos medida en campo. Todas las muestras que se analizaran seran obtenidas
directamente del sitio, el suelo areno limoso obtenido del sector Huachi Chico en el

canton de Ambato.

2.1.6 Poblacién

La poblacion del proyecto es todo el universo de suelos granulares presentes en el
canton Ambato provincia de Tungurahua, principalmente el obtenido en el sector de
Huachi Chico. El tipo de suelo segun la figura 21 se encuentra determinado por los

simbolos Mc2 del cual se detalla en la tabla 15. [31]

o o e ) ) s
Figura 21. Mapa geologico de la ciudad de Ambato
Fuente: Mapa de suelos del Ecuador
Autor: Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo
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Tabla 15. Descripcion del suelo Mc2

colinados de las
vertientes y
partes bajas
norte y centro

profundidad; pardos;
arenosos finos; ph

neutro a ligeramente

alcalino con CO3Ca

Clima, zonas de | Fisiologiay | Caracteristicas de Suelo | Simbologia
humedad y relieve los suelos Tipo
temperatura
Seco | Templado Relieves Duripén (cangahua) a | Arenosos Mc2
ondulados a menos de 1 metro de finos

2.1.7 Muestra

Fuente: Mapa de suelos del Ecuador
Autor: Sociedad Ecuatoriana de la Ciencia del Suelo

Se tom¢ distintos pesos para los ensayos de cada tipo de suelo del sector de Huachi
Chico (Ver anexo 1), se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 16. Peso total del suelo areno limoso

SUELO E1 hasta E10
SUELO ARENO LIMOSO (Clasificacion visual)
Muestra (gr) Descripcion NUmero de Total (kg)
ensayos
250 Granulometria 10 2.50
50 Gravedad 10 0.50
especifica

24000 Ensayos Proctor 10 240

18000 Ensayos CBR 10 180
TOTAL DE LA MUESTRA 423.00 kg

Para realizar el ensayo de gravedad especifica se requiere un peso aproximado de 50gr
por muestra de suelo que pasa el tamiz #40 segun la norma (AASHTO T 100 2015y
ASTM: D-854-58). Para el ensayo de granulometria se requiere ensayar solo con 250

gr por muestra de suelo ya que el suelo es relativamente fino y no se requiere tamizar

Autor: Jimmy Macas

por el tamiz #4. Segun las normas (AASHTO: T-87-70 y ASTM:D -421-58).
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Para el ensayo del Proctor Modificado se realizd un ensayo por cada muestra de suelo
para cada ensayo se requiere un peso de 24000 gr por muestra de suelo es decir 6000
gr de suelo para cada molde. segin la Norma (AASHTO T-180 y ASTM D-1557), en
total son 10 ensayos con un peso requerido aproximado de 240 Kg de muestra. Para el
ensayo de CBR se requiere 18000 gr por cada muestra de suelo es decir 6000 gr de
suelo para cada molde. segun la Norma (ASTM: D1883-73 y AASHTO: T-193-63),
en total son 10 ensayos con un peso requerido aproximado de 180 Kg de muestra. Para
los ensayos de limite liquido y limite plastico la muestra de suelo aproximadamente
sera de 150 gr por cada uno. Se realizard segun las normas (AASHTO T-90-70 y
ASTM D-424-71) y (AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-59-74)

2.2 Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados en el desarrollo de esta tesis se detallan a
continuacion.

Tabla 17. Equipos y materiales utilizados

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS NORMA
) v Herramientas menores | AASHTO T-
Pozo a Cielo o ]
_ Muestras in situ v Flexémetro 205y ASTM
Abierto (PCA)
D-2167
Densidad de v' Cono
Campo v Placa metélica
) o AASHTO T
(Método del Muestras in situ v' Balanza
o 191 2014
Conoy Arena v Fundas plasticas
de Ottawa) v Herramientas menores
) v Fundas pléasticas ASTM S2216-
Contenido de ) . .
Muestras en situ v Recipientes metalicos 71y AASHTO
humedad i
v" Horno eléctrico T 265
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Tabla 17. Equipos y materiales utilizados

ENSAYOS MATERIALES EQUIPOS NORMA
o v" Telurébmetro (DUOY -
Resistividad IEEE
o _ DY4300B)
eléctrica del Muestras en situ STD 81-
v" Electrodos
suelo 1983
v Cables de prueba
v' Tamiz #4
) AASHTO
v" Picnémetro
Gravedad T 100
- 50 gr de suelo que v" Embudo
especifica de ) ] 2015y
o pasa tamiz # 40 v' Termometro
solidos o ) ASTM:
v Recipiente metalico
) D854-58
v Pipeta
v" Tamizadora eléctrica ASTM D-
] v Juego de Tamices 421-58'y
Granulometria | 250 gr de suelo
v" Brocha AASHTO
v Recipiente metalico T-87-70
oo v" Copa Casagrande AASHTO
Limite Liquido )
e 150 gr de suelo que v Espétula T-90-70 y
opa
P pasa tamiz # 40 v Acanalador ASTM D-
Casagrande) o o
v Recipientes metalicos 424-71
v' Placa de vidrio AASHTO
v" Mortero de porcelana T-90-70 y
Limite Plastico |0 2" (¢ SUeto aHe v Calibrador pie de rey ASTM D
pasa tamiz # 40 v - - i
Recipientes metalicos 424-50-
74
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Tabla 17. Equipos y materiales utilizados

ENSAYOS |MATERIALES EQUIPOS NORMA
v Bandeja metalica.
v Martillo de compactacion.
Proctor 24 kg de suelo ) AASHTO T-
. v Moldes @ 6" con extension
Modificado |que pasa el ) 180y ASTM
] ) v Base metalica.
tipo B tamiz# 4 D-1557
v Probeta graduada (1000 ml).
v' Herramientas menores
California v Los mismos equipos del ensayo | ASTM:
) 18 kg de suelo - )
Bearing Proctor modificado tipo B. D1883-73y
] que pasa el
Ratio ) v MULTISPEED 34-V1172 AASHTO:T-
tamiz # 4 o
(CBR) (Méquina de CBR) 193-63
Ensayo de v" Maza: 63.5 Kg (140 libras)
Penetracion o v Mugstr_eador tubo partido.
Muestras in-situ Varillaje. INEN 0689

Estandar
(SPT)

v Equipo de perforacion.
v' Cabezal de golpeo

Autor: Jimmy Macas
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2.3 Métodos

2.3.1 Plan de recoleccién de Datos

Tabla 18. Plan de recoleccion de datos

PREGUNTAS .
) EXPLICACION
BASICAS
Para correlacionar las propiedades indices y mecénicas de
. diferentes suelos con su resistividad eléctrica obtenida in situ y que
¢Para qué?

exista un ahorro de tiempo y dinero en la realizacion de ensayos de

suelos en el campo ingenieril.

A los suelos granulares de la Parroquia Huachi Chico de la Ciudad

¢A quiénes?

de Ambato.

Las propiedades de los suelos obtenidas mediante los diferentes
¢Sobre qué | ensayos de campo y laboratorio, asi como el valor del CBR obtenido
aspectos? del ensayo de relacion de soporte de California y a su vez la

resistividad eléctrica correspondiente.
¢Quien? Jimmy Damian Macas Bustamante

Ensayos de campo del 10 de junio al 20 de julio.
Ensayos de laboratorio del 21 de julio al 13 de septiembre.

¢ Cuando? _ o ] . _
Procesamiento y analisis de informacion desde septiembre a
noviembre.
Parroquia Huachi Chico para tomas de muestras y ensayos en situ.
Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecanica de Suelos de la
¢Donde?

Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica
de Ambato.
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Tabla 18. Plan de recoleccién de datos

PREGUNTAS
BASICAS

EXPLICACION

¢ Técnicas de

Recoleccion?

Se retira la capa vegetal y se procede a el pozo a cielo abierto bajo
la norma AASHTO T-205, a su vez la toma de resistividad
eléctrica bajo la norma IEEE STD 81-1983 y la Densidad de
Campo por el método de Cono y Arena bajo lanorma AASHTO T
191, ambos ensayos realizados en situ. Después toma la muestra
se suelo aproximadamente 50 kg. La muestra de suelo es pasada a
través del tamiz # 4 y colocada en la bandeja para su secado.

Para el analisis granulométrico se toma una muestra de 250 gr, la
misma que debe estar totalmente seca y se la coloca en la
tamizadora eléctrica con el juego de tamices ordenados
descendentemente como lo establece la norma AASHTO T-87-70.
Los limites de Atterberg son realizados bajo las normas AASHTO
T-90-70 y ASTM D-424-71 para limite liquido AASHTO T-90-70
y ASTM D-424-59-74 los ensayos requieren una muestra de suelo
que pase el tamiz #40. Para la gravedad especifica se toma una
muestra de suelo 50gr totalmente seca se realiza el ensayo segun
la norma AASHTO T 100 2015 y ASTM: D854-58, el ensayo
requiere una muestra de suelo que pase el tamiz #10.

Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se necesita una
muestra de 24 kg de suelo, previamente seco y tamizado por el
tamiz #4. Y se procede a realizar el ensayo segin la norma
AASHTO T-180 y ASTM D-1557. Una vez realizado el proctor se
obtiene el contenido de humedad 6ptimo para poder realizar el
ensayo de California Bearing Ratio (CBR), este Gltimo siguiendo
la norma ASTM: D1883-73 y AASHTO:T-193-63.Los datos de
ensayos de Penetracion Estandar (SPT) realizados en base a la
norma INEN 0689 se toman de las tesis elaboradas anteriormente
las mismas que son “Estudio del peligro sismico determinista para

las estructuras de Ambato sector Huachi Chico”

Autor: Jimmy Macas
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2.3.1.1 Ensayos de campo

Resistividad eléctrica

A continuacién se explica detalladamente el procedimiento para la medicion de la

resistividad del suelo in situ empleado en el desarrollo de esta tesis.

1. Retirar la capa vegetal de la zona a ensayar.

Figijra 22, I:impieza de capa vegetal
Autor: Jimmy Macas

2. Ubicar los electrodos en el suelo a una misma profundidad y a una misma separacion
(1 metro).

1ra linea de medicién
@ @ 2dalinea de medicién
@@ 3ralinea de medicién

A - B : Electrodos de Corriente (1)
C - D : Electrodos de Potencial (V)
Distancias :

AC= 1metro

CD= 1metro

DB= 1metro

el

Figura 23. Ubicacion de los electrodos en el suelo
Autor: Jimmy Macas
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Figura 24. Penetracion del electrodo en el suelo
Autor: Jimmy Macas

3. Una vez colocados los electrodos con respectivos cables de corriente y potencial,

se los conecta al telurémetro y se mide su resistividad.

puoyr

20k0Q
20000 2000

2000
EARTH RESISTANCE & RESISTIVITY TESTER

(2/3/4 WIRES) 20

20

BaCD
;
ENTER|

®= @ o

Figura 25. Empleo del telurémetro
Autor: Jimmy Macas
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4. Una vez medida la resistividad del suelo se procede a realizar el pozo a cielo abierto

de seccion 1m? aproximadamente.

Figura 26. Excavacion del pozo a cielo abierto
Autor: Jimmy Macas

5. A un metro de profundidad se lleva la muestra de aproximadamente 50 kg para

ensayos de laboratorio.

Figura 27. Toma de muestra de suelo
Autor: Jimmy Macas
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Densidad de Campo

Figura 28. Ensayo del cono de arena de Ottawa. a) Fijar la placa base metélica; b)
realizar el agujero a 10cm de profundidad. ¢) Colocar el cono y verter la arena.
Autor: Jimmy Macas

2.3.1.2 Ensayos de Laboratorio

Ensayo de granulometria

Figura 29. Ensayo de la granulometria.
Autor: Jimmy Macas
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Ensayo de Limite liquido

Figura 30. Ensayo de limite liquido.
Autor: Jimmy Macas

Ensayo de Limite plastico

Figura 31. Ensayo de limite plastico
Autor: Jimmy Macas
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Ensayo de Gravedad especifica

Figura 32. Ensayo de Gravedad especifica
Autor: Jimmy Macas

Ensayo de Compactacion

|||II|IIHH I :

Figura 33. Ensayo de compactacion
Autor: Jimmy Macas
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Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

Figura 34. Ensayo de CBR
Autor: Jimmy Macas

2.3.2 Plan de procesamiento y Andlisis de Informacién

Se realizara una revision de toda la informacion con la toma de muestras en situ que
seran tabulados y presentados en formatos de facil comprensiéon, para los resultados
de los ensayos de suelos se utilizaran los formatos establecidos por el laboratorio y
elaborados por el autor. Finalmente se elaboraran las correlaciones que tengan un alto
coeficiente de correlacion (r?> > 50%) son sus respectivas graficas para un facil
entendimiento del lector, las correlaciones seran con dos variables y de variables
maultiples, para correlaciones de dos variables se utilizara el software Excel para
elaborar las graficas y obtener el coeficiente de correlacion. En cambio para
correlaciones de variables multiples bajo el criterio de minimos cuadrados se elabora
una tabla en Excel con distintos parametros para poder elaborar un sistema de tres
ecuaciones en el cual se lo resuelve mediante el método de matriz inversa obteniendo
asi los tres coeficientes necesarios para elaborar la ecuacion de correlacion. Estas
ecuaciones seran del tipo lineal, logaritmica, potencial y exponencial segun sea el caso

gue mejor se ajuste.
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Regresion lineal multiple — Modelo lineal

Tabla 19. Parametros para resolver correlaciones multiples por minimos cuadrados

(Lineal)
Variable | Variable | Variable
depend. | depend. |independ.
1 2
X1 X2 Y XY Xo*Y X1* Xz X2 X2? Y?
2 Xa 2 Xz Y YXY) [ XX2*Y) | (X Xo) | M(Xr) | F(XP) | 3(YP)
Autor: Jimmy Macas
El sistema de ecuaciones para resolver por minimos cuadrados es el siguiente:
a*n+ by *YX1+by*)YX2=)Y
axYX1+ by *YX12 + by, *Y X1 X2=Y(X1+Y) Ec.(56)
a*YX2+ by xYX1xX2+ b, xY(X2)2=Y(X2*Y)
Se resuelve el sistema de ecuaciones en Excel mediante matriz inversa.
Tabla 20. Sistema de ecuaciones en Excel — Modelo lineal
a b1 b2 =
n >X1 X, SY
>X1 2(X1%) 2(X1*X2) 2(X1*Y)
X2 2(X1*X2) 2(X2?) 2(X2*Y)
Autor: Jimmy Macas
De esta manera se obtiene la ecuacion de correlacion multiple.
Y=a+bl+X1+ b2 *X2 Ec.(57)

Para poder aceptar que la correlacion funciona se obtiene el coeficiente de

determinacion (r?).

aYY+b1Y(X1+Y)+b2Y(X2*Y) —n* (Ymed)?
Y (Y?) — n * (Ymed)?

r’ =

Ec.(58)
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Regresién lineal multiple — Modelo logaritmico

Tabla 21. Parametros para resolver correlaciones multiples por minimos
cuadrados(logaritmico)

Variable Variable Variable
inde. inde. depen.
X1 Xa Y X1'=LOGX Xi™*Y Xa*Y XX, X2 X2 \G
>Xi >X, 2Y XXy 2(Xa™Y) Y(X2*Y) Y(X1'*X2) X(X1?) TX2) (YY)
Autor: Jimmy Macas
El sistema de ecuaciones para resolver por minimos cuadrados es el siguiente:
a*n+ by *XX1'+b, x> X2=)Y
axYX1' + by *YX1?% + by Y X1« X2=Y(X1'+Y) Ec.(59)
a*YX2+ by xY X1« X2+ b, * ¥(X2)? =Y (X2 +Y)
Se resuelve el sistema de ecuaciones en Excel mediante matriz inversa.
Tabla 22. Sistema de ecuaciones en Excel — Modelo logaritmico
a by b2 =
n yX1' X2 SY
2X4' 2(X1%) | Y(X1™*Xo) 2(X1™Y)
2 X2 2(X1%X5) 2(X2) 2(X2*Y)
Autor: Jimmy Macas
De esta manera se obtiene la ecuacion de correlacion maltiple.
Y=a+blx*Log(X1)+ b2 * X2 Ec.(60)

Para poder aceptar que la correlacion funciona se obtiene el coeficiente de
determinacion (r?).
aY Y +b1Y(X1 *Y) + b2 ¥(X2 +Y) — n * (Ymed)?

r2 = SO s (Ymed)? Ec.(61)
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Regresién lineal multiple — Modelo potencial

Ecuacion de la forma: LOG(Y) = log(al) + b1Log(X1) + b2Log(X2)

Tabla 23. Parametros para resolver correlaciones maltiples por minimos cuadrados

(potencial)
. . V.
V.inde. | V. inde. depend.
Xy Xz Y L;;l(')z(l) LC)i;z('):(z) LOYg'(:Y) XY X*Y! Xi'* X2 X1'2 Xz'z Y2
X | X, Y X' X' Y TEFY) | EEY) | I | (XD | XD (Y

Autor: Jimmy Macas

El sistema de ecuaciones para resolver por minimos cuadrados es el siguiente:
axn+ by xYX1'+by,xYX2'=YY'
axYX1' + by *YX1? + by, *Y X1 xX2' =Y (X1 +Y’) Ec.(62)
axYX2'+ by *Y X1« X2' + by * Y(X2)2 =Y (X2'+Y")

Se resuelve el sistema de ecuaciones en Excel mediante matriz inversa.

Tabla 24. Sistema de ecuaciones en Excel — Modelo potencial

a b: b, =

n >Xq' >Xo’ Y’
2X1 Y(X1?) | YXi*X) | Y(X1*Y)
Y3 | (T | YY)

Autor: Jimmy Macas

Al obtener el valor de a, b1 y b2. Se cambia el valor de “a” por “ a’= 10%” ya que se

aplica el antilogaritmo para poder obtener la ecuacion.

De esta manera se obtiene la ecuacion de correlacion multiple.
¥ =a’'« (X1)P1 + (X2)P2 Ec.(63)

Para poder aceptar que la correlacion funciona se obtiene el coeficiente de

determinacion (r?).

a'YY+b1Y (X1 *Y)+b2Y (X2 +Y'") —n* (Y'med)?
Z(Y’Z) —n* (Y'med)?

2:

Ec.(64)
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Regresion lineal multiple — Modelo exponencial

Ecuacién de la forma: LN(Y) = LN(al) + b1 = (X1) + b2 * (X2)

Tabla 25. Pardmetros para resolver correlaciones multiples por minimos cuadrados (exponencial)

. . V.

V. inde. V. inde. depend
X1 X2 Y Y'=LN(Y) | X*Y* Xo*Y' Xi*X, X12 X2? Y2
>Xi X2 XY TY' | SGTYY) | IORTYY) | SKaX) | T(X1?) | T(X2P) | T(YP)

Autor: Jimmy Macas

El sistema de ecuaciones para resolver por minimos cuadrados es el siguiente:
a*n+ by *XX1+by,*)YX2=)Y'
axYX1+ by *¥YX12 + by, *Y X1+ X2=Y(X1+Y') Ec.(65)
a*YX2+ by xYX1xX2+ by xY(X2)2=Y(X2*Y")

Se resuelve el sistema de ecuaciones en Excel mediante matriz inversa.

Tabla 26. Sistema de ecuaciones en Excel — Modelo exponencial

a b1 bz =

n X TX; Y
> X1 X1 | YXX) | Y(XTY?)
2.X> YX1*X2) | Y(X?) 2(X*Y’)

Autor: Jimmy Macas

Al obtener el valor de a, by y bo. Se cambia el valor de “a” por ““ a’= e?” ya que se

aplica el antilogaritmo neperiano para poder obtener la ecuacion.

De esta manera se obtiene la ecuacion de correlacion multiple.
? = a (e)bl*Xl * (e)bZ*XZ EC( 66 )

Para poder aceptar que la correlacion funciona se obtiene el coeficiente de
determinacion (r?).
aYY+b1Y(X1+Y)+b2Y.(X2+Y") —n+* (Y'med)?

r? = .
Z(Y’Z) —n* (Y'med)? Ee.(67)
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de los resultados

Los ensayos de campo Y laboratorio se realizaron sobre muestras de suelo recogidas
en las zonas indicadas (Anexol), con el objetivo de determinar varias correlaciones
entre la resistividad eléctrica y las algunas propiedades fisicas y mecanicas. El
proposito de este capitulo es presentar los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos, posteriormente se presenta de manera detallada y conjunta de todos los datos

obtenidos.

3.1.1 Clasificacion de los suelos

En esta tesis, se realizé el ensayo de tamizado para determinar la granulometria de los
suelos, asi como los limites de Atterberg que son procedimientos necesarios para la
clasificacion de los suelos. Las 10 muestras de suelos utilizadas en este estudio pasaron
el tamiz N°4 dando a entender que existe presencia nula de gravas. La distribucion
granulométrica de los suelos de grano grueso (arenas) se obtuvo a través del ensayo
mecanico por tamizado. De las curvas granulométricas se obtuvieron los porcentajes
de arena, y finos (limo y arcilla) de cada uno de los suelos. Segun la figura 35 y la
tabla 28 se puede observar que todas las muestras de suelo presentan gran cantidad de
particulas gruesas (Arenas) que varian de 67% a 99% y poca presencia de particulas
finas (Limos y arcillas) que varian de 33% a 1%. Las correlaciones que se determinen
posteriormente solo seran aptas a utilizar si las muestras de suelo entran en el rango

granulométrico que se aprecia en la figura 35.
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Curva de distribucion granulométrica
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Figura 35. Rango granulométrico de las muestras de suelos E1-E10
Autor: Jimmy Macas

Para poder determinar la clasificacion de los suelos también es necesario determinar
los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) para identificar el tipo de suelo y
su naturaleza cohesiva. Los valores de LL% varian de 19.96% hasta 32.26%. Mientras
tanto los valores de IP% variaron entre NP (No plasticos) hasta 11.95% segun se
observa en la tabla 28. Y las 10 muestras de suelos determinaron un rango de indice
de liquidez de -41% hasta -0.04% por lo cual el suelo se encuentra en un estado sélido
semiplastico o solido, contrastando con la realidad ya que la mayoria de las muestras

corresponden al suelo tipo “cangagua”.

Los suelos con un contenido de finos entre 5% y 12 % o mayor al 12% fueron
directamente clasificados por medio de la carta de plasticidad (SUCS y AASHTO)
conociendo el limite liquido (LL) y el indice plastico (IP). Segun los resultados
obtenidos los suelos se ubicaron la mayoria sobre la linea A y unos pocos bajos de
esta, asi mismo todos los suelos se encuentran ubicados a la izquierda de la linea B
como lo muestra la figura 35. Varios factores como la forma y el tamafio de las
particulas del suelo pueden influir en el resultado de los Limites de Consistencia. Las

correlaciones que se determinen posteriormente solo seran aptas a utilizar si las
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muestras de suelo entran en el rango de la carta de plasticidad como se aprecia en la

figura 36.
Carta de plasticidad
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Figura 36. Localizacion de los puntos en la carta de plasticidad
Autor: Jimmy Macas

Los resultados de los ensayos granulométricos y limites de Atterberg fueron necesarios
para clasificar el tipo de suelo de cada zona. De acuerdo a la SUCS los suelos E1-E2-
E3 se clasificaron como Arenas con arcillas de baja plasticidad (SC) y de acuerdo la
AASHTO se encuentran en el grupo (A-2-4 y A-2-6(1)) siendo Arenas arcillosas; los
suelos E4-E8 se clasificaron como Arenas con limos de baja plasticidad (SM) y de
acuerdo la AASHTO se encuentran en el grupo (A-2-4) siendo Arenas limosas; los
suelos E5-E6-E10 se clasificaron como Arenas pobremente graduadas con limos de
baja plasticidad (SP-SM) y de acuerdo la AASHTO se encuentran en el grupo (A-2-4)
siendo Arenas limosas y los suelos E7-E9 se clasificaron como arenas pobremente
graduadas (SP) y de acuerdo la AASHTO se encuentran en el grupo (A-3) siendo
Arenas finas.

3.1.2 Determinacion de propiedades fisicas de los suelos

Mediante relaciones gravimétricas se determino el contenido de humedad (©%), peso
especifico (yn) y peso especifico seco (yq) de las diez muestras de suelo utilizados en
esta investigacion. Para determinar el contenido de humedad (0%) el procedimiento

se basé en la norma ASTM S2216-71 dando como resultados valores desde 5.38% y
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19.24%, todas las muestras se tomaron en dias soleados y fueron llevadas
inmediatamente al laboratorio para que no exista pérdida de humedad natural.

El peso especifico hiumedo (yn) y peso especifico seco (yq) de las muestras se
determinaron mediante el ensayo del cono de arena de OTTAWA dando como
resultados valores de (yn) desde 1.445 gr/cm? hasta 1.945 gr/cm®y de (yq) desde 1.287
gr/cm?® hasta 1.846 gr/cm?® respectivamente. Siendo los suelos tipo arenas arcillosas y
limosas (SC y SM) las de menor peso especifico tanto himedo como seco y los suelos

tipo arenas finas (SP) las de mayor peso especifico himedo y seco.

El peso especifico de cada uno de los suelos difiere significativamente debido a sus
propias caracteristicas fisicas (contenido de humedad, porosidad, relacién de vacios,
grado de saturacién, granulometria, etc.). Los valores de relacion de vacios van desde
0.44 hasta 1.06 que son valores relativamente cercanos a cero dando a entender que el
suelo in situ esta bien compactado. Los valores de porosidad van desde 30.32% hasta
51.48% respectivamente con los valores de relacion de vacios. Se puede observar que
la mayor relacién de vacios corresponde a la muestra E2 la misma que presenta el
menor peso especifico del grupo de 10 muestras y la menor relacion de vacios
corresponde a la muestra E7 la misma que presenta el mayor peso especifico del grupo
de 10 muestras. La variacion de la relacion de vacios y porosidad es evidente. Estos
resultados pueden indicar que los suelos han experimentado diferentes grados de
compactacion, la cual puede ser observada y verificada a través de los resultados de

los pesos especificos.

Para determinar la gravedad especifica de los sélidos de las diez muestras de suelo, se
utilizé el método del picnémetro bajo la norma ASTM D 854. El rango de valores para
gravedad especifica dio desde 2.603 hasta 2.699. Los valores se encuentran en los

anexos correspondientes a Arena y Arenas limosas (2.60 — 2.90).

Para determinar el peso especifico seco maximo y el contenido de humedad 6ptima de
las diez muestras de suelos propuestos en esta investigacion, se utilizd un ensayo de
compactacion dinamico correspondiente al Proctor Modificado tipo “C” bajo la norma
ASTM D 1557 -AASHTO T-180 y una energia de compactacion constante de 55986
Lb/ft/ft3. El rango de peso especifico seco maximo varia desde yamax= 1.617 gr/cm?®

hasta yamax= 1.789 gr/cm?® con un contenido de humedad 6ptimo desde Wopt% = 17,30%
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hasta  wopt %=13.15% respectivamente. El mayor peso especifico lo tiene la muestra
E8 que corresponde a un suelo SM (Arena con limos de baja plasticidad) y el menor
peso especifico lo tiene la muestra E5 que corresponde a un suelo SP-ML (Arena
pobremente graduada con limos de baja plasticidad). Igualmente los grados de

compactacién en estado natural varian de 75% a 100%.

Para determinar los CBR de las 10 muestras de suelos, todos los valores CBR mayores
fueron tomados para el 95% de la densidad seca maxima los mismos que varian de
15.70% a 61.5%. Los resultados de todos los ensayos para las 10 muestras de suelos
se los muestra en la tabla 28. Los valores de ensayos SPT se tomaron de dos tesis
anteriores realizadas en la misma zona a un metro de profundidad, los valores se

detallan en la tabla 27

Tabla 27. Valores de SPT muestras E1-E10

Velocidad
N° | Zona OSPT mz?llc?ade
IS, cortante
V30
1| E1 47 397.969
2| E2 46 391.011
3| E3 41 406.891
4 | E4 39 371.159
51| Eb 22 280.68
6 | E6 17 236.875
7| E7 42 332.5
8 | E8 54 375.625
9 E9 72 443.125
10| E10 45 341.875
Fuente: Estudio del peligro sismico determinista para las estructuras de Ambato sector
Huachi Chico

Autor(a): Ing. Joaquin Vega — Ing. Lenin Benavides

3.1.3 Resistividad eléctrica medida en campo

Entre los resultados obtenidos en esta investigacion experimental se relaciond la
resistividad eléctrica (p) con el contenido de humedad (w) y peso especifico (y). Los
valores de la resistividad eléctrica fueron determinadas mediante la medicion de la
diferencia de potencial eléctrico como consecuencia de la propagacion de corriente

directa a través del subsuelo.
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En el campo, las mediciones de resistividad eléctrica (p) de los suelos investigados, se
efectu6 un promedio de 3 mediciones. Las dimensiones y procedimiento utilizado en
campo fueron el mismo que se explico en la seccion 2.3.1.1. En la tabla 28 se muestra
los resultados de las mediciones de resistividad medidas en campo y el contenido de
humedad. En la misma se puede observar que para un contenido de humedad elevado
la resistividad eléctrica disminuye, en cambio para un contenido de humedad bajo la

resistividad aumenta considerablemente, lo mismo se puede observar en la figura 37.

Contenido de humedad Vs. Resistividad
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Figura 37. Contenido de humedad vs. Resistividad eléctrica
Autor: Jimmy Macas

Los resultados obtenidos confirmaron que el contenido de agua juega un papel
importante sobre la resistividad eléctrica de los suelos ensayados, donde ademas otras
propiedades geotécnicas se citan como influyentes (tamafio de las particulas, limites
de Atterberg). Se compar6 los resultados de resistividad eléctrica y el tamafio de las
particulas de suelo. Excluyendo a la muestra E7 que tiene la mayor resistividad
eléctrica debido a que tiene el méas bajo contenido de humedad aun siendo un suelo
(SP — arena pobremente graduada). Lo cual concuerda con la teoria de Abidin, et al.
(2013), expresando que una porcion cuantitativa de agua y particulas de distintos
tamarios puede influir sobre los resultados de resistividad del suelo. Abidin, et al.
(2012) manifestaron que los suelos con un alto contenido de finos (limos y arcillas)
exhiben bajos valores de resistividad mientras que los suelos con gran cantidad de
particulas gruesas (arenas y gravas) exhiben mayor resistividad eléctrica. Sin embargo
las deméas muestras de suelo no concuerdan con esta teoria ya que los suelos (E1-E3-

E4-E8) poseen una considerable cantidad de particulas finas (22% - 33%) y una
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resistividad elevada y los suelos (E2-E6-E9) con poca cantidad de finos (1%-12%)
poseen una baja resistividad eléctrica.

Para las muestras de suelo con resistividad baja (E9-E2-E6) (46.23Qm; 138.13 Qm;
143 Qm) respectivamente tienen valores variados de los limites de Atterberg, y para
las muestras de suelos restantes con resistividad alta corresponden limites de Atterberg
bajos y altos. Los limites de Atterberg estan estrictamente gobernados por el contenido
de finos en el suelo, reflejando la mineralogia de las arcillas y las porciones de arcilla,

limo y contenido organico.

El comportamiento de todas las muestras de suelo hace suponer que fue influenciado
por otras propiedades fisicas (composicion mineraldgica y/o forma de las particulas)
por su variado rango de datos de Limites de Atterberg con respecto a la resistividad.
Por lo tanto, algunos de nuestros resultados no concuerdan con estudios anteriores l0s
cuales concluyeron que a mayor Limite Liquido menor resistividad eléctrica del suelo
Abu-Hassanein et al. (1996). Se detallara mejor los resultados al momento de realizar
las correlaciones respectivas y al encontrar la ecuacion que mejor se ajuste la tendencia

de estos resultados.

Se recomienda realizar una mayor cantidad de mediciones en campo para confirmar
los resultados obtenidos en cada una de las muestras de suelos, para tener valores mas
exactos y poder elaborar mejor las correlaciones, a su vez entender de mejor manera
cuales son los aspectos mas puntuales que influyen en la resistividad (la porosidad, el
grado de saturacion, la concentracion de sal en el fluido de poro, el tamafio de grano y

la temperatura) .

Nomenclatura

Whnat = Contenido de humedad natural (%)
Do = Diémetro efectivo (mm)
D3 = Diémetro equiparable (mm)
Deo = Diédmetro dimensional (mm)
Cc = Coeficiente de curvatura

Cu = Coeficiente de uniformidad
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G = Grava
S = Arena
M-C = Limosy Arcillas

LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

IP = Indice plastico

IL = Iindice de liquidez

Gs = Gravedad especifica

e = Relacion de vacios

n = Porosidad

Ga = Grado de saturacion de aire
Gw = Grado de saturacion de agua
Y hin-situ = Densidad humeda in-situ

Y din-situ = Densidad seca in-situ

Y d max = Densidad seca méaxima

Wopt = Humedad 6ptima

Gc = Grado de compactacion
CBR o.1» = CBR para 0.1 pulgadas de penetracion

CBR mavor = CBR mayor entre 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracion

SPT = Ensayo de penetracion estandar
Vs30 = Velocidad media de la onda de corte
N°200 = Pasa el tamiz N° 200

p = Resistividad eléctrica
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Para la obtencidn de valores con las ecuaciones y gréficas de correlaciones se debera

utilizar las unidades descritas en esta seccion.
Los valores para CBR mayor se referira para el 95% de la densidad seca maxima.

Los valores para SPT(N°golpes) se tomaran de tesis anteriores hechas en la ciudad de

Ambato, en los mismas zonas donde se realizo el ensayo de resistividad eléctrica.
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Tabla 28. Propiedades de las muestras de suelo (E1-E10)

Granulometria
N°|Zona|W . (%) 6() | s@) | M9 (L o6)|LP @o)lIP©0)| \t | Gs | e Ga | Gw
nat D10 | D30 | D60 | Cc | Cu Limos y (%) n(%)| (%) | (%)
Grava |Arena| ,ciias
1| E1 10.47 0.034 0.067 1 0190 | 559 | 0.69 | 0.00 | 67.00 | 33.00 | 1996 | 11.17 | 879 |-0.080 [ 2.699 [ 0.58 |36.85| 51.74 | 48.26
2| E2 12.28 0.065 0.090 | 0170 | 2.62 | 0.73 | 0.00 ] 80.00 | 20.00 | 22.50 | 12.68 | 9.82 |-0.041[ 2.650 [ 1.06 |51.48] 69.01 | 30.99
3| E3 8.38 0.053 0.095 |1 0230 | 4.34 | 0.74 | 0.00 | 78.00 | 22.00 | 32.26 | 20.31 | 11.95 |-0.998 | 2.685 [ 0.56 |35.98| 60.06 | 39.94
41 E4 6.73 0.048 0.075 1 0170 ] 354 | 0.69 | 0.00 | 71.00 | 29.00 | 24.10 | 20.53 | 3.57 |-3.866 | 2.685 [ 0.93 |48.08]| 80.87 | 19.13
5] E5 7.44 0.071 0.140 | 0.300 | 4.23 | 0.92 | 0.00 | 88.00 | 12.00 | 24.29 | 23.89 | 0.40 |-41.125[ 2.655 [ 0.75 |42.81| 73.44 | 26.56
6 | E6 13.08 0.079 0.130 | 0.250 | 3.16 | 0.86 | 0.00 | 82.00 | 8.00 2294 | 18.89 [ 4.05 |-1.435| 2.650 | 0.78 43.73| 51.42 | 48.58
71 E7 5.38 0.110 0.190 | 0.300 | 2.73 | 1.09 | 0.00 ]99.00] 1.00 24.06 | 25.56 NP NP 2.607 | 0.44 [30.32] 67.44 | 32.56
8| E8 10.15 0.047 0.075 10150 | 3.19 | 0.80 | 0.00 | 71.00 | 29.00 | 21.56 | 20.53 | 1.03 |-10.078] 2.692 [ 0.72 141.99| 60.69 | 39.31
9] E9 19.24 0.100 0.170 1 0.280 | 2.80 | 1.03 | 0.00 ]99.00] 1.00 24.30 | 24.57 NP NP 2.603 | 0.83 [45.32] 38.76 | 61.24
10| E10 7.51 0.077 0.130 | 0.210 ] 2.73 | 1.05 | 0.00 ]91.00] 9.00 21.38 | 1460 [ 6.78 |-1.046| 2.639 | 0.95 [48.74| 79.21 | 20.79
Clasificacion Densidad de Campo Compactacién CBR (%) Ensayoe‘ietép:;::rac'(’” Resistividad
° Velocidad
N*| Zona SUCS |AASHTO |Yh inssitu|Yh in-situ Yd inssitu | Yd insitu | Yo max | Yo max | W ept G, (%) 95% yd mix Mayor oSPT media de onda P
(griem?® | (Kgim®) [ (griem®) | (Ka/m®) | (@riem?) | (kaim?) | (%0) ¢ 0.1" | 0.2" (N°golpes)| o riante Vsa (Qm)
1| E1 SC A-2-4(0) | 1.851 | 1851 | 1.676 [ 1676 | 1.674 | 1674 | 14.80 100 16.90 | 21.10 | 21.10 47 397.969 221.97
2 | E2 SC A-2-4(0) | 1.445 | 1445 | 1.287 | 1287 | 1.713 | 1713 | 13.40 75 18.50 | 21.30 | 21.30 46 391.011 138.13
3| E3 SC A-2-6(1) | 1.840 | 1840 | 1.698 [ 1698 | 1.714 | 1714 | 14.00 99 11.80 | 15.70 | 15.70 41 406.891 245.83
41 E4 SM A-2-4(0) | 1.468 | 1468 | 1.375 [ 1375 | 1.643 | 1643 | 16.80 84 17.00 | 19.20 | 19.20 39 371.159 682.70
5| E5 | SP-SM | A-2-4(0) | 1.629 | 1629 | 1.516 | 1516 | 1.617 | 1617 | 17.30 9 45.00 | 50.00 | 50.00 22 280.68 315.80
6| E6 | SP-SM [ A-2-4(0) | 1.704 | 1704 | 1.507 [ 1507 | 1.654 | 1654 | 14.60 91 17.60 | 21.60 | 21.60 17 236.875 143.00
71 E7 SP A-3(0) [ 1.945 ] 1945 | 1.846 | 1846 | 1.732 [ 1732 | 15.10 107 27.10 | 36.40 | 36.40 42 332.5 723.24
8| E8 SM A-2-4(0) | 1.702 | 1702 | 1.545 [ 1545 | 1.789 | 1789 | 13.15 86 17.20 | 22.00 | 22.00 54 375.625 183.60
9] E9 SP A-3(0) | 1.727 | 1727 | 1.448 | 1448 | 1.654 [ 1654 | 13.40 88 23.00 | 30.20 | 30.20 72 443.125 46.23
10) E10 | SP-SM | A-2-4(0) | 1.460 | 1460 | 1.358 | 1358 [ 1.717 [ 1717 | 14.80 79 54.00 | 61.50 | 61.50 45 341.875 410.00

Autor: Jimmy Macas

79




3.1.4 Correlaciones

Se elaboraron 30 correlaciones tomando las mas representativas y Utiles de todas las
propiedades indice y mecéanicas. Se califican las mismas segun su coeficiente de

correlacion r? siendo:

50% < r?<70%; Regular a Bueno

70% < r? < 80%; Muy Bueno

80% < r? < 100%; Aceptable - Excelente

Para lograr el propdésito de conseguir una buena correlacion <50% se eliminaron un
par de muestras de suelos segun el caso mas conveniente. EI suprimir estas muestras
se debe a que estos puntos generan un valor de residuos cuadrados elevado respecto a

la linea de tendencia ocasionando una baja correlacion.

El manejo de cada una de las gréaficas y sus ecuaciones se debe tomar con el debido
criterio los resultados ya que las muestras de suelos se encuentran limitadas a ciertas
propiedades y a ciertos rangos de trabajo. Por lo mismo un valor de coeficiente de
determinacion bajo puede dar resultados alejados de la realidad. coeficiente de

determinacion.
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Tabla 29. Ecuaciones de correlacion entre 2 y 3 variables.

Coeficiente de

NO

N° Ecuacion determinacion

muestras
(r?)

CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE
1 | LP=0.71(LL)%-28.50(LL)+297.70 87 8
2 _ 3609.062 75 8

Y max = woprozsie

3 | ydmax= 2781.36-63.89(LL)+18.13(LP) 70 8
4 | Gs=0.00267(N°200)+2.6129 90 10
5 | Gs= 2.477+0.055Log(N°200)+0.00008(yd in-situ) 97 10
6 | ydmax=1314.73-30.589(Wopt)+310.87(Gs) 74 8

CORRELACIONES RESISTIVIDAD ENTRE PROPIEDADES INDICE

7 _107.047 95 10
nat_m
8 |LL=18.55-0.193Log(p)+0.256(LP) 81 8
9 GS=2.614-3.23X10'6(p)+0.0026(N°200) 90 10
10 | ydin-si=1461.58+0.571(p)-3.712(What) 58 8
11 Ga=14.244(p)°'273 76 9
12 Gw=0.0002(p)2-0.1887(p)+72.077 87 9
13 | Wopt=-11.658+8.52Log(p)+0.577(Wnat) 86 9
14 | Wopt=13.128+0.0054(p)-0.0081(N°200) 78 8
15 | Wopt=-15.81+0.0035(p)+11.04(Gs) 79 8
16 _4249.90(p)0-034 90 10
dmax_ (Wopt)0-4128
17 _35.717(p)01713 81 9
Ga= (Wnat)0-1853
18 | D10=1.23X10(p)?-0.0006(p)+0.1269 72 8
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19 [SPT = 0.00027(p)2-0.25(p)+83.47 82
20 | Vsa = -33.76LN(p)+568.257 73
seT = T *
22 | Ge=28.92+11.317Log(p)+1.723(LP) 79
23 | Wop=13.586+2.408Log(p)-0.111(SPT) 85
24 | CBRmavor=-0.0004(p)?+0.345(p)-24.05 66
25* | Gc=-0.015(p)+94.324 16
CORRELACIONES CBR vs. PROPIEDADES INDICE
25 | CBRmaYor=193.25-0.067(Yd in-situ)-6.13(Wrar) 77
%0 | CBR yayop= i %
27| CBR yayon= 2P &
28 | ceR MAYOR (e)(o.ossLLi?:).?:0337N°200) 74
29 | cBR MAYOR™ (Ip)0.25331.:?LSL6)0.1781 67
30 |CBR mavor=17+0.176(1P)-0.779(IL) 94

Autor: Jimmy Macas

Nota: *Correlaciones adicionales en base a la teoria.
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Tabla 30. Correlacién limite plastico vs. Limite liquido

Correlacion N° 1 Limite Plastico vs. Limite Liquido

30

25

=
o1
N TN I N T T T N S T S T S T T N N S T T Y T N T O

r2=87%

0 -—— - 77T

20 21 22 23 24 25
LL (%)

[N
©

Ecuacion LP = 0.71(LL)* — 28.50(LL) + 297.70

Coeficiente de determinacion (r?) 87%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion polinomial.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos para lograr una buena correlacién
(muestras E3-E8 descartadas). Finalmente, de observa que, si los valores del limite
liquido aumentan, los valores para limite plastico también aumentan en el rango de
LL (20.0% - 24.4%). Se entiende entonces que un suelo que necesite mayor % de
humedad para pasar de un estado plastico a condicion semiliquido también va a

necesitar mayor humedad para pasar de un estado semisélido a un estado pléstico.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 31. Densidad seca maxima vs. Humedad Optima

Correlacion N° 2 Densidad seca maxima vs. Humedad éptima

1800 5
1780 1
1760 1

1620 1 | r2=75%

10 20 30 40
Wopt (%0)

3609.062

Ecuacion Ya max = —Wopto,zsw

Coeficiente de determinacion (r?) 75%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de parametros demostré una correlacion lineal simple
de modelo potencial. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos para lograr una
correlacion >50% (muestras E7-E9 descartadas). Se observa que, existe una relacién
inversamente proporcional de Wop% con la yamax (kg/m2) ya que si los valores de
humedad 0ptima aumentan a partir de Wopt=13.15% , los valores para densidad seca
méaxima disminuyen considerablemente hasta el punto de pasar desde 1750 kg/m?3
en 13.15% hasta 1620kg/m3en 17.30% .La poca correlacion que existe puede estar
estrechamente ligada a su clasificacion granulométrica debido a que las dos
muestras descartadas fueron las Unicas muestras del tipo (SP-Arena pobremente
graduada). En resumen, una muestra de suelo que necesite mayor humedad para
llegar a su estado Optimo va a tener como resultado una densidad seca méaxima

mucho menor.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 32. Densidad seca méxima vs. Limite Plastico vs. Limite Liquido

Correlacion N° 3 Densidad seca maxima vs. Limite Plastico vs. Limite Liquido

2100 -

2000 ]
~— 30

—~——
gy
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il
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H
\‘
o
o

\
\
\1 \
\
\

111

5
1600 T
=~ 10
1500 ] T
r’=70%
1400 ——— —— —— ——
20 21 22 LL% 23 24 25
Ecuacion Yamax = 2781.36 — 63.89(LL) + 18.13(LP)
Coeficiente de determinacion (r?) 70%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos para lograr una correlacion >50%
(muestras E2-E3 descartadas). Se observa que, el uso de esta gréfica se limita a
valores de LL% en el rango de (20% - 25%) con valores de LP% en el rango de
(10% - 30%). También existe una relacion inversamente proporcional entre la yd max
(Kg/m®) y el LL% ya que mientras el LL% aumenta la yq max decrece y al contrario
existe una relacion directamente proporcional entre la yd max y el LP% ya que
mientras el LP% aumenta la yq4 max de este suelo va creciendo. La poca correlacion
que existe puede estar estrechamente ligada a otras propiedades indices propias de
cada suelo (porcentaje de fino, relacion de vacios, porosidad, y saturacion del suelo)
En resumen un suelo que necesite menor W% para pasar de un estado plastico a uno
semiliquido y a su vez necesite mayor W% para pasar de un estado semisélido a

uno pléastico, va a optar por tener como resultado una yq max mas elevada.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 33. Gravedad Especifica vs. %Pasa Tamiz N°200

Correlacion N° 4 Gravedad Especifica vs. %Pasa Tamiz N°200

2.72

2.70 ~o
~

2.68 : /

2.66
. ~

w
O 264 .
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*
®
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*

2.60

r2=90%
258 +—"—F+——"——rt—rr -ttt

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N°200 (%)

Ecuacion Gs = 0.00267(N°200) + 2.6129

Coeficiente de determinacion (r?) 90%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de parametros demostré una correlacion lineal

simple. Se trabajo todas las 10 muestras de suelos para lograr una correlacion >50%.

Existe una relacion directamente proporcional entre el porcentaje que pasa el tamiz
N°200 y la gravedad especifica ya que al aumentar el %N°200 los resultados para
la Gs también aumentan. Entendiéndose entonces que mientras mas porcentaje de
particulas finas (<0.0075mm) en los suelos més alta va a ser su Gs. El rango de
valores para poder utilizar esta grafica se encuentra en %Pasa N°200 (de 0% hasta
35%) y todos los suelos que caigan dentro del rango granulométrico de las 10

muestras.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 34. Gravedad Especifica vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Densidad seca in-situ

Gravedad Especifica vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Densidad
Correlacion N° 5

seca in-situ
2.70 /
18(/
Yd in-Situ(kg/ms) 1700|
Vg
1600
P
B 2.65 /1500 —
1400 /
1300
1200
/ r’=97%
2.60 T T T T T T T T T T
1 10 35
%N°200
Ecuacion Gs = 2.477 4+ 0.055Log(N°200) + 0.00008( ¥4 in—situ)
Coeficiente de determinacion (r?) 97%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal multiple del

modelo logaritmico. No se descartd ninguna muestra de suelo.

Se observa que, si aumenta yqin-situ Y %0N°200 el resultado para Gs va a incrementar.
Por lo tanto, existe una relacion directamente proporcional entre la Gs y con yd in-situ
y %N°200. Esta correlacion cumple con el criterio plateado en la correlacion N°4.
Finalmente se dice entonces que un suelo que tenga mayor porcentaje de particulas
finas y mientras mas compactado se encuentre in-situ, este va a tener un alto valor
de gravedad especifica. El uso de esta grafica se limita a valores de yd insitu €n el

rango de (1200 kg/m? - 1800 kg/m?) y %N°200 en el rango de (1% - 35%).

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 35. Densidad Seca Maxima vs. Gravedad Especifica vs. Humedad Optima

Densidad Seca Maxima vs. Gravedad Especifica vs.

Correlacién N° 6 Humedad Optima

1760
S
1730 - N T ae |
1720 - J—
1700 \\\\\ —2.67 —
1690 \\\\\k 268
1680 AN '
o R ——269
1660 N

1650 NN
1640 X

1630 1+ r2=74% ~N
1620 — —— —_— — \\I

13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

Ya max (Kg/m?3)

Wopt(%)
Ecuacion Vamax = 1314.73 — 30.589(W,,;) + 310.87(Gs)
Coeficiente de determinacion (r?) 74%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal multiple del
modelo logaritmico. Se trabaj6 con 8 de las 10 muestras de suelos para lograr una
correlacion >50% (muestras E7-E9 descartadas). Se observa que, si aumenta la
Wopt% los resultados para yq insitu disminuyen existiendo una relacion inversamente
proporcional, en cambio si aumenta la Gs los resultados para yd insitu aUmenta
existiendo una relacion directamente proporcional. Esta correlacion cumple con el

criterio plateado en la correlacion N°2.

Finalmente se dice entonces que un suelo que tenga mayor gravedad especifica y
opte por una humedad baja para llegar a su estado 6ptimo va a tener de resultado
una densidad seca maxima mas alta. EIl uso de esta grafica se limita a valores de
Wopt% en el rango de (13% - 17%) y de Gs en el rango de (2.65 - 2.70).

Autor: Jimmy Macas

88




Tabla 36. Humedad Natural vs. Resistividad Eléctrica

Correlacion N° 7 Humedad Natural vs. Resistividad Eléctrica
100 5
/\5\ \
(=)
<10 -
© *
c 4 °
=
.
10 100 1000
p (©2m)
., 107.047
Ecuacion What = W
Coeficiente de determinacion (r?) 95%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion lineal simple
de modelo potencial. No se descartd ninguna muestra de suelo. Las mediciones de
resistividad de los puntos E7-E9 difieren totalmente la una de la otra E7= 723.24
Qm y E9=46.23 Qm aun siendo del tipo SP, la principal causa de este efecto es el
What% de estas ya que E7= 5.38% y E9= 19.24% por lo tanto se observa que el
incremento del W% sobre el suelo influye de manera directa sobre los valores de
p(Qm). También existen otras propiedades que influencia en la medicion de
resistividad como son la relacion de vacios y fisuras observadas in situ.
MccCarter,(1984) mediante ensayos de laboratorio investigo la respuesta de la p(Qm)
a diferentes What% en varias muestras de arcillas. Observo que la p(Qm) disminuye
bruscamente con el incremento de W%, concluyendo que la p(Qm) esté en funcion
del Wnat% y grado de saturacion. Segun la grafica existe una relacion inversamente
proporcional entre p (2m) y Wnat% ya que mientras mayor sea p (2m) el contenido
de Wnat% va a ser menor. Entendiéndose entonces que mientras mas alta sea la

medicion de resistividad, el suelo in- situ va a estar mas seco.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 37. Limite Liquido vs. Limite Plastico vs. Resistividad Eléctrica

Correlacién N° 8 Limite Liquido vs. Limite Plastico vs. Resistividad Eléctrica

25.0
24.5 25 —
24.0 L

235 3
23.0

20

=220 1 15

10

[ r*=81% |

10 100 1000
p (m)

Ecuacion LL = 18.55 — 0.193Log(p) + 0.256(LP)

Coeficiente de determinacion (r?) 81%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo logaritmica. Se trabaj6 con las 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E3-
E8 descartadas) para lograr una correlacion >50%. Se observa que, si aumenta la
p(Qm) el resultado para LL% va a disminuir. Y si aumenta el LP% el resultado para
LL% va a aumentar, es decir que existe una relacion inversamente proporcional
entre la p(Qm) y el LL%. Y una relacion directamente proporcional entre el LL% y
el LP%. Mientras menor sea el valor de p(Q2m) y mayor el valor de LP% mas elevado
serd el resultado para LL% del suelo. Se entiende entonces que un suelo que necesite
mayor W% para pasar de un estado semisolido a estado plastico va a necesitar mayor
W% para pasar de un estado plastico a un estado semiliquido, siendo los rangos tan
pequefios de LL% (20.5% - 24.6%) y LP% (20%- 25%). La resistividad va a influir
a pequefia escala en los resultados aproximadamente un 0.3% de variacion en el

LL% segun el rango minimo y maximo de p(40Qm - 730Qm).

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 38. Gravedad Especifica vs %Pasa TamizN°200 vs. Resistividad Eléctrica

Gravedad Especifica vs. %Pasa Tamiz N°200 vs.

Correlacién N° 9 . L.
Resistividad Eléctrica
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Ecuacion Gs = 2.614 — 3.23x10~%(p) + 0.0026(N°200)

Coeficiente de determinacion (r?) 90%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostré una correlacion lineal maltiple.
No se descartd ninguna muestra de suelo. Se observa que, si aumenta la p(Qm) el
resultado para Gs va a disminuir. Y si aumenta el %N°200 el resultado para Gs va a
aumentar, es decir que existe una relacion inversamente proporcional entre la p(Qm)
y laGs. Y unarelacion directamente proporcional entre la Gs y el %N°200. Mientras
menor sea el valor de p(Qm) y mayor el valor de %N°200 méas elevado sera el
resultado para Gs del suelo. Se entiende entonces que un suelo que presente mayor
cantidad de particulas finas (didametro < 0.075mm) va a tener una Gs mucho mas
alta, siendo los rangos tan pequefios de Gs (2.614 - 2.707) y %N°200 (1% - 35%).
La p(Q2m) va a influir a pequena escala en los resultados aproximadamente un 0.002
de variacion en la Gs seglin el rango minimo y maximo de p(40Q2m - 730Qm). Esto
posiblemente se debe a que la p(Q2m) se midi6 in-Situ es decir con la presencia de
particulas finas y gruesa en cambio para resultados de Gs solamente se obtuvieron
con particulas finas (< 0.425mm).
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Tabla 39. Densidad Seca in-situ vs. Humedad Natural vs. Resistividad Eléctrica

Densidad Seca in-situ vs. Humedad Natural vs. Resistividad
Correlacién N° 10

Eléctrica
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1450 == >
:/ r’=58%
1400 e e e
40 90 140 190 240 290 340 390 440 490 540 590 640 690
p (©2m)
Ecuacion Yd insitu = 1461.58 + 0.571(p) — 3.712(Wpqat)
Coeficiente de determinacion (r?) 58%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras (E4-E10 descartadas). Se observé que si se
trabaja con 7 muestras (descartar E3) la correlacion sube r?=73%, esto se debe a que
la muestra posee una Wna% con una p(Qm) muy baja, es decir no cumple con el
criterio planteado en la correlacion N°7. Se observa que, si aumenta la p(Qm) el
resultado para ydinsiy Va @ aumentar. Y si aumenta el Whnat% el resultado para yq in-
situ Va @ disminuir, es decir que existe una relacion inversamente proporcional entre
la ydin-situ Y 18 What%. Y una relacion directamente proporcional entre la yq insitu Y 12
p(Qm). Mientras mayor sea el valor de p(QQm) y menor el valor de Wnat% mas
elevado serd el resultado para yq insitu del suelo. Se entiende entonces que una
muestra de poca humedad natural independientemente de los vacios llenos de aire
presentes en esta contribuye a un mayor peso especifico y la resistividad en este caso
va a ser alta. Para utilizar la grafica hay que tener en cuenta el rango de trabajo de
p(40Qm - 730Qm) y la Wnat(5% - 20%).
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Tabla 40. Grado de Saturacién de Aire vs. Resistividad Eléctrica.

Correlacién N° 11 Grado de Saturacion de Aire vs. Resistividad Eléctrica.
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0
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p (2m)

Ecuacion Ga = 14.244(p)%273
Coeficiente de determinacion (r?) 76%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion lineal simple
de modelo potencial. Se trabajé con 9 de las 10 muestras de suelos (muestras E7
descartada) para lograr una correlacion >50%. Segun la grafica existe una relacion
directamente proporcional entre el Ga% y la p(Qm) entendiéndose que si la
resistividad en campo da un valor alto el suelo va a tener un Ga% elevado. Es decir,
en una muestra donde existe mayor volumen de aire comparado con volumen de
agua esta va a tener una mayor resistividad. Por lo tanto, en una muestra de poca
humedad natural y con mayor cantidad de vacios ocupados por aire, contribuye a un
suelo con bastantes espacios vacios de aire y la resistividad en este caso va a ser alta.
El uso de esta grafica solo es aplicable cuando el rango de p esta entre (40Qm -
680Qm).
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Tabla 41. Grado de Saturacion de Agua vs. Resistividad Eléctrica.

Correlacion N° 12 Grado de Saturacion de Agua vs. Resistividad Eléctrica.
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Ecuacion Gw = 0.0002(p)% — 0.1887(p) + 72.077

Coeficiente de determinacion (r?) 87%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion lineal simple
de modelo logaritmico. Se trabajo con 9 de las 10 muestras de suelos (muestras E3
descartada) para lograr una correlacion >50%. Segun la grafica existe una relacion
inversamente proporcional entre el Gw% y la p(QQm) entendiéndose que si la
resistividad en campo da un valor alto el suelo va a tener un Gw% bajo. Es decir, en
una muestra donde existe mayor volumen de agua comparado con volumen de aire
esta va a tener una menor resistividad. Por lo tanto, en una muestra de alta humedad
natural y con menor cantidad de vacios ocupados por aire, contribuye a un mayor
peso especifico con pocos espacios vacios de aire y la resistividad en este caso va a
ser baja. Eléctricamente la discontinuidad del agua de poro a un bajo contenido de
humedad provoca una resistividad relativamente alta, mientras que, al aumentar el
contenido de agua en el suelo la continuidad del agua de los poros mejora, causando
una rapida disminucion de la resistividad. El uso de esta grafica solo es aplicable

cuando el rango de p esta entre (40Qm - 720Qm).
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Tabla 42. Humedad Optima vs. Humedad Natural vs. Resistividad Eléctrica.

Humedad Optima vs. Humedad Natural vs. Resistividad
Correlacion N° 13

Eléctrica
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1| r=86% //
5 !
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p (m)
Ecuacion Wopt = —11.658 + 8.52Log(p) + 0.577 (Wpqy)
Coeficiente de determinacion (r?) 86%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostr6 una correlacion lineal multiple del
modelo logaritmico. Se trabajé con 9 de las 10 muestras (E5 descartada) para lograr
una correlacion >50%. Se observa que, existe una relacion directamente
proporcional entre la Wop% con la Wnat% y la p(Qm) es decir, si aumenta la
resistividad eléctrica y también la Wna% del suelo, el resultado para Wopt% va a ser
alto. Se entiende entonces que un suelo altamente saturado in-situ y que presente
una resistividad alta va a necesitar una mayor humedad para llegar a su estado
optimo y alcanzar una densidad seca maxima. Entonces si se presenta un suelo con
What% baja y con una p(Qm) relativamente baja se entendera que este suelo se
encuentra bien compactado y aproximadamente se encuentra en su estado 6ptimo
de humedad. De igual manera si sucede lo contrario Wha% alta con p(Q2m) alta. Para
utilizar la gréfica hay que tener en cuenta el rango de trabajo de la resistividad
(40Qm - 730Qm) Y la Whnat(5% - 20%).
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Tabla 43. Humedad Optima vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Resistividad Eléctrica.

Humedad Optima vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Resistividad
Correlacion N° 14

Eléctrica.
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p (©2m)
Ecuacion W,pe = 13.128 + 0.0054(p) — 0.0081(N°200)
Coeficiente de determinacion (r?) 78%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabaj6 con 8 de las 10 muestras (E5-E7 descartadas) para lograr una correlacion
>50%. Se observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre la Wopt%
con el %N°200 ya que mientras incrementa el %N°200 el resultado para Wopt%
disminuye. En cambio, existe una relacion directamente proporcional entre la Wopt%
y la p(Qm) ya que si la p incrementa el resultado para Wopt% va a aumentar.
Graficamente se observa que el %N°200 no influye en gran cantidad con la Wopt%,
es decir que para un mismo valor de p con una variacion de (5%-35%) de material
fino la Wopt% solamente varia 0.3%. Se entiende entonces que un suelo con alto
porcentaje de particulas finas en su composicion va a necesitar un menor W% para
llegar a su estado Optimo, y un suelo que presente un alto rango de p va a necesitar
un alto W% para llegar a su estado 0ptimo. Para utilizar la grafica hay que tener en
cuenta el rango de trabajo de la resistividad p(40Qm - 730Qm) y %N°200(5% -
35%).
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Tabla 44. Humedad Optima vs. Gravedad Especifica vs. Resistividad Eléctrica.

Humedad Optima vs. Gravedad Especifica vs. Resistividad
Correlacion N° 15

Eléctrica.
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p (Qm)
Ecuacion Wope = —15.81 + 0.0035(p) + 11.04(Gs)
Coeficiente de determinacion (r?) 79%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras (E5-E8 descartadas). Se observa que, existe una
relacion directamente proporcional entre la Wopt% con la Gs y la p(Qm), es decir
que si aumenta la p(Qm) mientras aumenta la Gs el resultado para la Wopt% va a
incrementa. Se entiende entonces que a mas de cumplir con el criterio de

(mayor p(Q2m) mayor Wpt%), también la Gs influye en gran cantidad con la W%,
es decir que para un mismo valor de p, con una variacion de (2.6 a 2.7) de Gs la
Wopt% varia 1.2% en su resultado. Se entiende entonces que un suelo con més
porcentaje de particulas finas en su composicion va a necesitar un mayor W% para
llegar a su estado Optimo (Este criterio se contradice con el de la correlacién N°14).
Y que un suelo que presente un alto valor de resistividad va a necesitar un alto W%
para llegar a su estado optimo. Para utilizar la grafica hay que tener en cuenta el
rango de trabajo de la resistividad p(40Qm - 730Qm) y la Gs(2.60 - 2.70).
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Tabla 45. Densidad Seca Maxima vs Humedad Optima vs Resistividad Eléctrica

Densidad Seca Maxima vs Humedad optima vs

Correlacion N° 16 Resistividad Eléctrica
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Ecuacion Vamix =
max (Wopt)0.4128

Coeficiente de determinacion (r?) 90%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo potencial. No se descartd ninguna muestra de suelo. Solamente relacionando
la Wopt% con la a4 max €Xiste un r’= 65% pero para lograr un mejor resultado se
correlacioné con la p(Qm) aumentando su r>=90% resultando ser mas aceptable la
utilizacion de la grafica. Se observa que, existe una relacién directamente
proporcional entre la yd max con la p(Qm) ya que mientras aumenta la p(Qm) el
resultado para ydmax aumenta, y existe una relacion inversamente proporcional entre
la yd max con la Wopt% ya que mientras aumenta la Wopt% el resultado para yd max
disminuye. Entonces a una mayor resistividad y menor Wopt% se obtiene una mayor
vd max. Se entiende entonces que un suelo que necesite mayor W% para llegar a su
estado Optimo va a tener una menor yd max Y relativamente ésta aumenta de valor si
la resistividad también aumenta. Para utilizar la gréfica hay que tener en cuenta el
rango de trabajo de la resistividad p(40Qm - 730Qm) y la Wopt%(13%-18%).
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Tabla 46. Grado de Saturacion de Aire vs Humedad Natural vs Resistividad Eléctrica

Grado de Saturacion de Aire vs. Humedad Natural vs.

Correlacion N° 17 Resistividad Eléctrica
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Ecuacién _ 35.717(p)*"*
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Coeficiente de determinacion (r?) 81%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo potencial. Se trabajé con 9 de las 10 muestras de suelos (muestras E2
descartada). Se observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre el
Ga% y la Wnat% ya que si la What% aumenta el resultado para Ga% disminuye. Y
existe una relacion directamente proporcional entre el Ga% y la p(2m) ya que si la
p(QQm) aumenta el resultado para Ga% aumenta. Entonces si se presenta un suelo
con Wnat% baja y con una p(Qm) relativamente baja se entendera que este suelo se
encuentra con menor cantidad de vacios ocupados por aire, pero si Se presenta un
suelo con What% baja y con una p(Qm) relativamente alta se entenderd que este
suelo se encuentra con mayor cantidad de vacios ocupados por aire. Y se aplica el
mismo criterio para cuando se obtiene una Wna% alta. En resumen, mayor
resistividad se genera en un suelo con espacios vacios llenos de aire. El uso de esta
grafica solo es aplicable cuando el rango de p estd entre (40Q2m - 730Qm).
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Tabla 47. Didmetro Efectivo vs. Resistividad Eléctrica

Correlacién N° 18 Didmetro Efectivo vs. Resistividad Eléctrica
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Ecuacion Dy, = 1.23x10~%(p)2 — 0.0006(p) + 0.1269

Coeficiente de determinacion (r?) 72%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostré una correlacion lineal simple
de modelo polinomial grado 2. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos
(muestras E4-E7 descartadas). Segun la grafica es una parabola por lo cual existe
dos valores de p(Q2m) para un mismo resultado de D1o(mm). Entonces se asume que
la resistividad en un rango de (50Qm - 250Q2m) tiene una relacidon inversamente
proporcional con el D1o y que la resistividad en un rango de (250Qm - 410Qm) tiene

una relacién directamente proporcional con el D1o.

La causa de este efecto puede deberse a otras propiedades que influencia en la
medicion de resistividad como son la relacion de vacios, el contenido de humedad
natural del suelo. Entonces realizando el ensayo de resistividad se puede determinar
cudl es el tamafio del grupo de particulas que representan el 10% del material que
pasa el juego de tamices (#4; #8; #10; #16; #30; #40; #50; #60; #100; #200).
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Tabla 48. SPT vs. Resistividad Eléctrica

Correlacién N° 19 SPT vs. Resistividad Eléctrica
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p (@m)

Ecuacion SPT = 0.00027(p)? — 0.25(p) + 83.47

Coeficiente de determinacion (r?) 82%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostré una correlacion lineal simple
de modelo polinomial grado 2. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos
(muestras E6-E10 descartadas). Segun la grafica es una parabola por lo cual existe
dos valores de p(Q2m) para un mismo resultado de SPT(N°golpes). Entonces se
asume que la p(2m) en un rango de (502m-460Q2m) tiene una relacion inversamente
proporcional con el SPT y que la resistividad en un rango de (460QQm-720Qm) tiene
una relacion directamente proporcional con el SPT. La relacion directamente
proporcional existe cuando la presencia de finos es escasa, independientemente de
la Wnat% presente. Entonces, si los resultados en campo son menores a 460Qm se
asume que el suelo tiene una considerable presencia de material fino (>M-L). Y si
los resultados en campo son mayores a 460Q2m se asume que el suelo tiene (<M-L).
Obtenido el valor de SPT se puede determinar tanto su resistencia a la penetracion
y la presion admisible del suelo mediante las formulas: Rp=(N°*4) en Kg/cm? y
cadm=(N°/10) en Kg/cm? asi como la estimacion del angulo de friccion interna
mediante ecuaciones o tablas normalizadas.
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Tabla 49. Velocidad Media de Onda Cortante vs. Resistividad Eléctrica

Correlacién N° 20 Velocidad Media de Onda Cortante vs. Resistividad Eléctrica
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Ecuacion Vs3o = —33.76Ln(p) + 568.257

Coeficiente de determinacion (r?) 73%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostré una correlacion lineal simple
de modelo logaritmico. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E5-

E6 descartadas) para lograr una correlacion >50%.

Se observa que existe una relacion inversamente proporcional entre la Vsso(m/s) y
la p(Qm), entonces si la resistividad en el suelo aumenta la Vszo decrece. Segun el
rango de Vs30(330m/s — 450m/s) corresponde a un tipo de Suelo “C” propio de la
ciudad de Ambato (Suelo rigido 0 muy denso). La velocidad de propagacion de
ondas de corte en los primeros treinta metros de suelos medidos desde la superficie
dependen a condiciones propias de cada suelo como contenido de humedad, su
porosidad, densidad y compactacién, que en comparativa se encuentra relacionada
con la propagacion de las ondas de corriente utilizadas en el ensayo de resistividad.

El rango de trabajo para la resistividad es p(50Qm - 720Qm).
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Tabla 50. SPT vs. Humedad Optima vs. Resistividad Eléctrica

Correlacion N° 21 SPT vs. Humedad Optima vs. Resistividad Eléctrica
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Ecuacion _ 578.37+ (e)
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Coeficiente de determinacion (r?) 78%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostrd una correlacion lineal maltiple de
modelo exponencial. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E6-E9
descartadas). Se observa que, existe una relacion directamente proporcional entre el
SPT(N°golpes) con la p(Qm) ya que si la p(QQm) aumenta el resultado para SPT
aumenta. Y una relacién inversamente proporcional entre la humedad 6ptima y el
SPT ya que si la humedad 6ptima aumenta el resultado para SPT va a disminuir. Es
decir, en una muestra de suelo donde se obtenga una resistividad baja y este suelo
opte por una alta humedad Optima su resultado de SPT sera bajo en cambio si la
resistividad es alta para este contenido de Wopt% su resultado de SPT aumenta en
una proporcién de 8 hasta 19 golpes segun se vaya reduciendo el Wopt%. En
resumen, mayor resistividad se genera en un suelo con mayor N° de golpes SPT y
menor Wopt%. El uso de esta grafica solo es aplicable cuando el rango de p esta
entre (140Q/m - 730Q2/m) y Wopt% de (13%-18%).
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Tabla 51. Grado de Compactacion vs. Limite Plastico vs. Resistividad Eléctrica

Grado de Compactacion vs. Limite Plastico vs.

Correlacion N°® 22 Resistividad Eléctrica
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Ecuacion Gc = 28.92 + 11.317Log(p) + 1.723(LP)
Coeficiente de determinacion (r?) 79%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo logaritmico. Se trabaj6 con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E1-E4
descartadas). Se observa que, existe una relacion directamente proporcional entre el
Gc (%) con el LP(%) y la p(Qm) ya que si la LP(%) y p(Q2m) aumenta el resultado
para Gc(%) aumenta. Tedricamente esto no es asi ya que se supone que un suelo
mas compactado genera menor resistividad. Probablemente esto se debe a la
influencia y tendencia que genera el punto E7 teniendo la mayor p(Qm) y Gc(%).
De otra manera descartando este punto se observa que la tendencia es inversamente
proporcional entre p(Qm) y Gc(%). Es decir, una muestra de suelo que necesite
mayor cantidad de humedad para pasar de su estado semisélido a su estado plastico
va a tener un mayor grado de compactacion. El resultado de la relacion Ge(%) vs
p(Qm) esta a libre discusion ya que interfieren distintos factores para sus resultados,
siendo la Wnat% el mas importante y mas influyente de todos. En resumen, mayor
resistividad se genera en un suelo mas compactado y con mayor limite plastico. El
uso de esta grafica solo es aplicable cuando el rango de p esta entre (40Q2m - 730Qm)
y LP% de (13%-25%).
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Tabla 52. Humedad Optima vs. SPT vs. Resistividad Eléctrica

Correlacion N° 23 Humedad Optima vs. SPT vs. Resistividad Eléctrica
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Ecuacion W,pe = 13.586 + 2.408Log(p) — 0.111(SPT)
Coeficiente de determinacion (r?) 85%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo logaritmico. Se trabaj6 con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E6-E9
descartadas). Se observa que, existe una relacion directamente proporcional entre el
Wopt(%) con la p(Qm) ya que si la p(Q2m) aumenta el resultado para Wopt(%)
aumenta. Y existe una relacion inversamente proporcional entre la Wopt(%) v el
SPT(N°golpes) es decir, para un mayor N°golpes SPT menor cantidad de W% va a
necesitar el suelo para llegar a su estado optimo. Es decir, en una muestra de suelo
donde se obtenga una p(Q2m) baja y este suelo tenga un bajo N°golpes SPT va a
necesitar un alto W% para llegar a su estado 6ptimo, y si un suelo presenta una
p(Qm) alta con un bajo N°golpes SPT va a necesitar un bajo W% para llegar a su
estado optimo. Un mismo N°golpes SPT para una p(Q2m) minimay maxima difieren
en resultado de Wopt%=1.73% para una muestra de suelo. El uso de esta gréafica
solo es aplicable cuando el rango de p esta entre (140Qm-730Qm) y Wopt% de
(20%-60%). En resumen, en un suelo con alta resistividad y con poca resistencia a
la penetracion y poca presion admisible va a necesitar un alto contenido de humedad
para llegar a su estado 6ptimo.
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Tabla 53. CBR Mayor vs. Resistividad Eléctrica

Correlaciéon N° 24 CBR Mayor vs. Resistividad Eléctrica
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Coeficiente de determinacion (r?) 66%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion lineal simple
de modelo polinomial grado 2. Se trabajé con 8 de las 10 muestras de suelos
(muestras E3-E9 descartadas). Segun la grafica es una parabola invertida por lo cual
existe dos valores de p(2m) para un mismo resultado de CBR%. Entonces se asume
que la resistividad en un rango de (140Qm - 450Qm) tiene una relacion directamente
proporcional con el CBR% y que la resistividad en un rango de (450Qm - 720Qm)
tiene una relacion inversamente proporcional con el CBR%. Segln se observa la
relacion directamente proporcional existe cuando la presencia de humedad es
considerable en la muestra de suelo. Segun la tabla de resultados si las mediciones
en campo son menores a 450Q2m se asume que el suelo tiene una considerable
presencia What%. Y si los resultados en campo son mayores a 450Qm se asume que
el suelo tiene poca presencia de Humedad. Segun la grafica estas muestras de suelos
son materiales buenos para construccion de SUBRASANTE (CBR%< 55%)

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 54. Grado de Compactacion vs. Resistividad Eléctrica

Correlacion N° 25 Grado de Compactacion vs. Resistividad Eléctrica
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75

i r=16%

70

19 119 219 319 419 519 619 719
p (m)

Ecuacion Gc = —0.015(p) + 94.324

Coeficiente de determinacion (r?) 16%

Interpretacion:

El comportamiento de este par de pardmetros demostrd una correlacion lineal simple
de modelo lineal. Se trabajé con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E2-E7
descartadas), el motivo de incluir esta correlacion a pesar de su bajo coeficiente de
determinacion es para explicar el comportamiento de la compactacion con la
resistividad y comprobar el contenido tedrico explicado en el Capitulo I. Existe una
relacion inversamente proporcional. Tedricamente esto es asi ya que se supone que
un suelo mas compactado genera menor resistividad. Probablemente esto se debe a
la influencia y tendencia que genera el punto E7 teniendo la mayor p(Qm) y Ge(%).
Sin descartar este punto se observa que la tendencia es directamente proporcional
entre p(QQm) y Ge(%). El resultado de la relacion Ge(%) vs p(Q2m) esta a libre
discusion ya que interfieren distintos factores para sus resultados, siendo la
humedad el mas importante e influyente de todos. En resumen, mayor resistividad

Se genera en un suelo menos compactado.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 55. CBR Mayor vs. Humedad Natural vs. Densidad Seca in-situ

Correlacién N° 26 CBR Mayor vs. Humedad Natural vs. Densidad Seca in-situ
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n ] ~— 11 \
1 r=77%
i M= 7 | N B e
1290 1390 1490 1590 1690 1790
Yd in-situ (Kg/m3)
Ecuacion CBRyayor = 193.25 — 0.067 (V gin—sitw) — 6:13(Whpat)
Coeficiente de determinacion (r?) 7%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E4-E9 descartadas). Se
observa que, existe una relacién inversamente proporcional entre el CBRmavor(%)
con la yd in-situ Ya que si la yd in-situ aumenta el resultado para CBR(%) disminuye. Y
también existe una relacién inversamente proporcional entre el CBR(%) y la
What(%) es decir, para un alto contenido de humedad menor va a ser su CBR(%). Es
decir, en una muestra de suelo que in-situ se obtenga una Whnat% y una yd in-situ bajas,
mayor va a ser su CBR(%) obtenido en laboratorio. Y de igual manera su analisis
va a ser en sentido contrario. El uso de esta gréafica solo es aplicable cuando el rango
de yd in-situ €St entre (1250kg/m? - 1850kg/m®) y Whnat% de (0%-13%). En resumen,
un suelo con alto valor de CBR%, baja presencia de material fino y mas arenoso que
a Su vez no se encuentre muy saturado va a ser un buen suelo para servird como
material de SUB-RASANTE en carreteras.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 56. CBR Mayor vs. Humedad Optima vs. Densidad Seca in-situ

Correlacién N° 27 CBR Mayor vs. Humedad Optima vs. Densidad Seca in-situ

100 T~ —

CBR MAYOR (%)

\
0T ——
1250 1350 1450 1550 1650
vd in-situ (Kg/m3)
., 0.235(Wopt)
Ecuacion CBR _ 16.40(e)
MAYOR (e )0.0019(yd in—situ)
Coeficiente de determinacion (r?) 66%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo exponencial. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E4-E7
descartadas). Se observa que, existe una relacion directamente proporcional entre el
CBR(%) con la Wopt(%) ya que si la Wopt% aumenta el resultado para CBR(%)
también aumenta. Y también existe una relacién inversamente proporcional entre
el CBR (%) y la ydin-situ. Ya que para una alta yq insitu Mmenor va a ser su CBR. Es
decir, en una muestra de suelo que in-situ se obtenga una yqinsitu @lta y en laboratorio
se obtenga una Wopt% baja, menor va a ser su CBR(%). Y si se obtiene una yd in-situ
baja para la misma Wopt% baja se tendrd un mayor CBR%. Como el CBR es
directamente proporcional a la Wopt% si este aumenta, su analisis va a ser el mismo.
El uso de esta grafica solo es aplicable cuando el rango de yq insitu €StA entre
(1250kg/m?® - 1700kg/m®) y Wopt% de (13%-18%). En resumen, un suelo con baja
presencia de material fino y mas arenoso que a su vez necesite poca himeda para
llegar a su estado 6ptimo va a tener un valor de CBR% menor. Segun la grafica todas
las muestras de suelos serviran para SUB-RASANTE.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 57. CBR Mayor vs. Humedad Optima vs. indice Plastico

Correlacion N° 28 CBR Mayor vs. Humedad Optima vs. Indice Plastico
50
40 1
0: 30 -\ ]_7~~ Wopt %
o) 16 ===
> 15
<§f —u
2 ol \
m
O \
X
10 T T T T T T T T
1 P% 10
0.8826
Ecuacién CBR _ 2.722(Wopt)
MAYOR (1P)0-2021
Coeficiente de determinacion (r?) 72%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo potencial. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E7-E9
descartadas). Se observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre el
CBR(%) con el IP(%) ya que si el IP% aumenta el resultado para CBR(%)
disminuye. Y también existe una relacion directamente proporcional entre el
CBR(%) y la Wqpt% ya que para una alta Wopt% mayor va a ser su CBR%. Es decir,
en una muestra donde se necesite un pequefio incremento en el W% para
transformarlo de semisélido a la condicion de liquido va a necesitar mayor Wopt%
para alcanzar un CBR alto entre (26%-33%) en cambio en un suelo donde se necesite
un gran incremento en W% para transformarlo de semisolido a la condicion liquido
va a necesitar mayor Wopt% para alcanzar un CBR% entre (16% - 20%). En resumen,
un suelo que resulta muy sensible a los cambios de humedad (Arenas) va a tener
como resultado un mayor indice de CBR%. El uso de esta gréafica se limita
solamente a suelos que son plasticos con rango de IP% entre (1% - 10% ) y Wopt%
de (13%-17%). Las muestras de suelos serviran para construccion SUBRASANTE

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 58. CBR Mayor vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Limite Liquido

Correlacion N° 29 CBR Mayor vs. %Pasa Tamiz N°200 vs. Limite Liquido
100
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LL (%)
., 209.04
E 10N _
cuacio CBRyayor = (e)(0.0SSLL) (e)(0.0337N°200)
Coeficiente de determinacion (r?) 74%

Interpretacion:

El comportamiento de estos pardmetros demostr6 una correlacion lineal maltiple de
modelo potencial. Se trabajoé con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E6-E9
descartadas). Se observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre el
CBR(%) con el LL(%) vy el %N°200 ya que si el LL% y el %N°200 aumentan el
resultado para CBR(%) disminuye. Es decir, en una muestra donde existe menor
porcentaje de particulas finas (M-C) y a su vez necesite menor W% para pasar de
su estado plastico a su condicién liquido va a tener de resultado un alto valor de
CBR%. En cambio, si un suelo presenta gran cantidad de particulas finas y poco
%LL va atener de resultado un bajo valor de CBR%. Es decir, el %particulas finas
tiene gran importancia en la obtencion de un buen CBR. En resumen, si mayor %
particulas finas (< 0.075mm) menor va a ser su % de CBR. El uso de esta grafica
se limita solamente a suelos con rango de LL% entre (20% - 33% ) y %N°200 de
(1%-40%). Segun la grafica estas muestras de suelos son desde materiales regulares
hasta muy buenos para construccién de SUB-RASANTE.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 59. CBR Mayor vs. Limite Liquido vs. indice Plastico

Correlacion N° 30 CBR Mayor vs. Limite Liquido vs. Indice Plastico
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. 53.4856

Ecuacion CBRmavor = (IP)02313 (1 [)01781
Coeficiente de determinacion (r?) 67%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostrd una correlacion lineal maltiple de
modelo potencial. Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E7-E9
descartadas). Se observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre el
CBR(%) con el LL(%) y el IP% ya que si el LL% vV el IP% aumentan el resultado
para CBR(%) disminuye. Es decir, si la muestra de suelo es sensible a los cambios
de humedad y necesita un pequefio incremento de W% para pasar de su estado
semisAlido a condicion de liquido y a su vez va a necesitar poca W% para pasar de
su estado plastico a su condicion liquido va a optar por un resultado de CBR%
mayor. Y de igual manera el andlisis en el sentido contrario. En resumen si la
muestra es mas sensible a cambios de humedad, mayor va a ser su valor de CBR%.
El uso de esta grafica se limita solamente a suelos con rango de LL% entre (10% -
35% ) y IP% (1%-10%). Segun la grafica estas muestras de suelos son desde
materiales buenos para construccion de SUBRASANTE.

Autor: Jimmy Macas
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Tabla 60. CBR Mayor vs. indice de Liquidez vs. Indice Plastico

Correlacion N° 31 CBR Mayor vs. indice de Liquidez vs. Indice Plastico
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Ecuacion CBRyayor = 17 + 0.176(IP) — 0.779(IL)

Coeficiente de determinacion (r?) 94%

Interpretacion:

El comportamiento de estos parametros demostré una correlacion lineal maltiple.
Se trabajo con 8 de las 10 muestras de suelos (muestras E7-E9 descartadas). Se
observa que, existe una relacion inversamente proporcional entre el CBR(%) con el
IL(%) ya que si el IL% aumenta el resultado para CBR(%) disminuye. Y existe una
relacion directamente proporcional entre el CBR(%) y el IP% ya que, si el IP%
aumenta, el resultado para CBR% va a ser mayor. En resumen, si la muestra de suelo
esta en un estado mas solido o si la Wra% es mucho menor respecto a los LL% y
LP% vaa optar por tener un valor de CBR% mayor. Un suelo pre-consolidado es
decir, un suelo que ha soportado presiones efectivas mayores a las encontradas al
momento de la prueba por los estratos en estado natural va a soportar un mayor
esfuerzo o un mayor valor de CBR%. EIl uso de esta grafica se limita solamente a
suelos con rango de IP% entre (2% - 12% ) y 1L% (0% a -40%). Segun la gréfica
estas muestras de suelos son desde materiales buenos para construccion de
SUBRASANTE.

Autor: Jimmy Macas
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Se presenta a continuacion una comparacion con las distintas composiciones del

elemento unitario de la masa de suelo y su influencia en la resistividad eléctrica.
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(1). Si Vw(cm?) es mayor, entonces la p(Qm) es menor.
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Cuando mayor es la presencia de humedad en el suelo existe menor resistividad

eléctrica.

(2). Si Va(cm?®) es mayor, entonces la p(Qm) es mayor.

Cuando menor es la presencia de humedad y mayor la cantidad de aire que ocupan los

poros en el suelo, va a existir una mayor resistividad eléctrica.

(3). Si Sélido = Arena o particulas gruesas, entonces la p(Qm) es mayor.

Cuando mayor es la presencia particulas gruesas en el suelo existe mayor resistividad

eléctrica.

(4). Si Solido = Limos o arcillas , entonces la p(Qm) es menor.

Cuando mayor es la presencia particulas finas en el suelo existe menor resistividad

eléctrica.
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3.2 Verificacién de hipotesis

Luego de haber determinado las propiedades indice y mecanicas en las 10 muestras de

suelos con su respectiva resistividad eléctrica medida en campo y haberlas

correlacionado entre si, se muestra una comparacion de resultados. Mostrando los altos

coeficientes de determinacion obtenidos por el método de minimos cuadrados y

sefialando las propiedades méas importantes.

Tabla 61. Cuadro resumen de resultados

Variables de correlacion

Coeficiente de
determinacion

(r’)
Humedad natural vs. Resistividad eléctrica

95%

Wnat VS. p
Limite liquido vs. Resistividad eléctrica vs. Limite pléstico 81%

LL vs. p vs. LP
Gravedad especifica vs. Resistividad eléctrica vs. %PasaN°200 90%
Gs vs. p vs. %N°200
Densidad seca in-situ vs. Resistividad eléctrica vs. Humedad natural 5304
0
Ydin-situ VS. P VS. What

Grado de Saturacion de Agua vs. Resistividad eléctrica 87%

Gw vs. p
Humedad 6ptima vs. Resistividad eléctrica vs. Humedad natural 8604
0

Wopt VS. p VS. What
Densidad seca maxima vs. Resistividad eléctrica vs. Humedad 6ptima 90%
0
Yd max VS. P VS. Wopt
Grado de saturacion de aire vs. Resistividad eléctrica vs. Humedad natural 810¢
0
Gavs. p vs. What

Ensayo de penetracion estandar vs. Resistividad eléctrica 8204
0

SPT vs. p
Velocidad media de onda de corte vs. Resistividad eléctrica 2304
0

VS30 Vs. p
Ensayo de relacién de soporte de California vs. Resistividad eléctrica 66%
0

CBR vs. p

Autor: Jimmy Macas

Se puede establecer correlaciones indirectas con los distintas graficos y ecuaciones

encontrados, por ejemplo solo con el ensayo de resistividad eléctrica se puede

determinar la densidad seca maxima de una muestra de suelo, primero se encuentra la

humedad natural del suelo en la correlacion N°7, con estos resultados se puede

determinar la humedad optima del suelo en la correlacién N°13 y con estos valores se
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encuentra la densidad seca maxima en la correlacion N°16, estos resultados son
confiables porque presentan un alto valor de r? y ya que los valores obtenidos con la
aplicacion de las correlaciones, en general, se acercan notablemente a los valores
obtenidos en los ensayos. Las correlaciones que involucran la Humedad Natural,
indice plastico y %Pasa N°200 son susceptibles a cambios considerables si sobrepasan
los valores limite indicados en la tabla de resumen o no se encuentran dentro de los
rangos de la carta de plasticidad y granulométrica. Para determinar el valor de una de
las propiedades, deberian analizarse varias alternativas de correlacién, que permitan

determinar el valor mas representativo.

Estadisticamente existe el método de coeficiente de correlacién de Pearson para
aceptar o descartar una hipotesis planteada. Para efectuar la hipdtesis en las

correlaciones como la muestra es pequefia (n<30) se emplea la distribucion “t”.

Ec.(68)

Donde: r= Coeficiente de correlacion
n= NUmero de pares observados.

El criterio se aplica cuando la hip6tesis nula se formula en el sentido de que no existe
correlacion entre las variables, es decir, igual a 0, frente a la hipétesis alternativa que

sea mayor a 0.

Entonces, del total de 18 correlaciones realizadas entre la resistividad con las
propiedades indices y mecénicas. Un total de 7 son correlaciones simples y 11 del tipo
maultiple. Se promedia el coeficiente de correlacion, el nimero de muestras para cada

caso y se determina la validacion de hipotesis.

Correlaciones simples

n=9

r’=78.71% -> r= 0.8872

t=r |22 = 08871 |—2__ 50875 Ec.(69)
1-r 1-(0.8872)2

Nivel de significacion (a)= 5% =0.05

Grados de libertad (v)=n-2=9-2=7
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Mediante estos resultados se obtiene el valor de “Punto critico” en la tabla de

distribucion “t” de Student (Anexo 3).
Punto critico= 1.895

Si t > Punto Critico: El resultado no entra en la zona de aceptacion y por lo tanto no

se acepta la Hipotesis nula.

Si t < Punto Critico: El resultado entra en la zona de aceptacion y por lo tanto se

acepta la Hipotesis nula.

Como 5.0875 > 1.895: Se rechaza la Hipotesis nula Ho, y se acepta la hipotesis

alternativa Hi.

5.0875

t=

Zona de aceptacion Region Critica

v
~+

1.895

Figura 38. Curva de Gauss para correlaciones simples
Autor: Jimmy Macas

Correlaciones multiples

n=9

r’= 80.45% -> r=0.8970

t=r /""22 — 0.897 /L - 5369 Ec.(70)
1-r 1—-(0.897)?2

Nivel de significacion (a)= 5% =0.05

Grados de libertad (v)=n-3=9-3=6

Mediante estos resultados se obtiene el valor de “Punto critico” en la tabla de

distribucion “t” de Student (Anexo 3).
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Punto critico= 1.943

Si t > Punto Critico: El resultado no entra en la zona de aceptacion y por lo tanto no

se acepta la Hipotesis nula.

Si t < Punto Critico: El resultado entra en la zona de aceptacion y por lo tanto se

acepta la Hipotesis nula.

Como 5.369 > 1.943: Se rechaza la Hipdtesis nula Ho, y se acepta la hipotesis

alternativa Hi.

5.3689

t

Zona de aceptacion Region Critica

[

1.943

Figura 39. Curva de Gauss para correlaciones multiples.
Autor: Jimmy Macas

Ho: Hipotesis Nula Hi: Hipdtesis Alternativa

Ho: No se puede utilizar valores de resistividad eléctrica de suelos para correlacionar
y obtener valores aproximados tanto de propiedades indices y mecanicas de suelos

granulares en la ciudad de Ambato.

Hi: Se puede utilizar valores de resistividad eléctrica de suelos para correlacionar y
obtener valores aproximados tanto de propiedades indices y mecanicas de suelos

granulares en la ciudad de Ambato.

Con el andlisis realizado se acepta la Hipdtesis Alternativa (Hi) el método de
resistividad eléctrica si se puede utilizar para obtener valores aproximados de

propiedades indices y mecéanica de suelos granulares en la ciudad de Ambato.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

Los suelos granulares estudiados en las 10 zonas planteadas corresponden a
suelos del tipo: Arena limosa (SM), Arena Arcillosa (SC), y Arena pobremente
graduada (SP) segun las SUCS, y del tipo A-2-4, A-2-6 y A-3 segun la
AASHTO. Estos suelos tienen una considerable cantidad de arena y finos de
baja plasticidad. Las correlaciones propuestas deberan ser aplicadas a este tipo
de suelos, para los cuales su distribucion granulométrica esté dentro del rango
establecido tanto en la curva granulométrica como en la carta de plasticidad, y
cuyas propiedades indice y/o Mecanicas resulten cercanas.

Los suelos granulares estudiados en las 10 zonas planteadas después de haber
realizado el ensayo de gravedad especifica corresponden a suelos de arena y
arena limosa ya que entra en el rango de Gs (2.600 a 2.700), concordando con
la clasificacion granulométrica.

Los valores CBR de laboratorio mayores para el 95% de la Densidad Seca
Maéxima corregidos son aceptables para su utilizacién en la construccion de
Subrasante ya que dieron resultados entre 15.70% y 61.50%.

Los resultados obtenidos indican que las resistividades eléctricas son sensibles
a las variaciones del contenido de humedad cualquiera que sea la composicion
del suelo. Ademas, la resistividad eléctrica medida en el campo es
inversamente proporcional al contenido de humedad (p o 1/Wha) Y se
correlacionan mediante una funcion potencial.

En suelos secos se presentan los mayores rangos de resistividad eléctrica en
comparacion a los suelos humedos evidenciando la influencia del contenido de
humedad.

Los mayores valores de resistividad eléctrica de los suelos se obtuvieron en
condiciones sueltas y con un bajo contenido de humedad siendo influenciado

por la presencia de vacios de aire.
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» La medicién de la resistividad eléctrica se presenta como una alternativa para
medir indirectamente el contenido de humedad natural mediante correlaciones.

» En los resultados obtenidos se observaron que el grado de saturacion puede
ser correlacionado con la resistividad eléctrica, ésta es directamente
proporcional al grado de saturacion de aire (p a Ga), se correlacionan mediante
una funcion potencial. Y en cambio es inversamente proporcional al grado de
saturacion de agua (p o 1/Gw), se correlacionan mediante una funcién
polinomial. Eléctricamente la discontinuidad del agua de poro a un bajo
contenido de humedad provoca una resistividad relativamente alta, mientras
que, al aumentar el contenido de agua en el suelo la continuidad del agua de
los poros mejora, causando una rapida disminucion de la resistividad.

» Lamedicion de la resistividad eléctrica se ve influenciada por la granulometria
del suelo, en donde un suelo con mas presencia de material fino opta por tener
una resistividad baja, en cambio un suelo con particulas gruesas o arenas finas
tiene una resistividad relativamente alta, es decir existe una relacion
directamente proporcional (p a %N°200), no se realizd ninguna correlacion
directa entre el porcentaje de particulas finas y la resistividad debido a su bajo
coeficiente de determinacion. Pero indirectamente si se puede determinar en
la correlacion N°10; N°14; N°15 y N°21.

» Los resultados de los limites de Atterberg indican una buena correlacion entre
el limite liquido, limite plastico y la resistividad eléctrica con un coeficiente de
determinacion r? = 81% se comportaron inversamente proporcional. Es decir
si una muestra de suelo necesita mayor humedad para pasar de su condicién
solido a plastico y por consiguiente a semiliquido va a tener una menor
resistividad eléctrica (p o 1/LL a 1/LP). Los suelos con mayor indice de
plasticidad, un mayor porcentaje de arcilla, o una fraccién gruesa mas pequefia
generalmente tienen una menor resistividad eléctrica. La resistividad es
inferior en suelo limoso probablemente a los mayores contenidos de mineral
de arcilla, mientras que mayor resistividad en un suelo arenoso es el resultado
del mineral predominantemente de cuarzo. Los resultados no son muy
aceptables debido a que los ensayos en laboratorio se trabajan solo con su

fraccion fina de suelo y en condiciones mas controladas, en cambio la
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resistividad medida en campo toma en cuenta la fraccion fina y gruesa asi como
el contenido de humedad natural.

Los resultados obtenidos se observaron que el peso especifico del suelo no
tiene ninguna relacion directa con la medida de la resistividad. La baja
correlacion podria deberse al hecho de que el peso unitario del suelo depende
mas de los constituyentes sélidos que la porcidn liquida del suelo mientras que
la resistividad se ve afectada en gran medida por el contenido de humedad. La
correlacion entre el peso especifico y la resistividad no son tan claras debido al
reducido nimero de ensayos realizados, pero se ajusté mejor a una funcion
lineal mdltiple adicionando la humedad natural con un coeficiente de
determinacion r’>= 58%. Se entiende entonces que una muestra de poca
humedad natural independientemente de los vacios llenos de aire presentes en
esta contribuye a un mayor peso especifico y la resistividad en este caso va a
ser alta.

Segun los resultados obtenidos en el proctor modificado existe una relacién
directamente proporcional entre la densidad seca méxima con la resistividad
eléctrica de un suelo y la humedad dptima (r>=90%) y una relacion
directamente proporcional entre la humedad Optima y la resistividad con la
humedad natural (r’=86%). Para determinar ambos parametros se ajustaron
mejor con una funcion lineal multiple, en el cual interviene la humedad natural
del suelo. Entonces para un suelo altamente saturado in-situ y que presente
una resistividad alta va a necesitar una mayor humedad para llegar a su estado
Optimo y alcanzar una densidad seca maxima mas baja.

Se puede establecer correlaciones indirectas con los distintas graficos y
ecuaciones encontrados para densidad seca maxima y humedad éptima. Los
suelos con més porcentaje de particulas finas necesitan un mayor porcentaje de
humedad para llegar a su estado éptimo que permite compactarlo al maximo
con el menor esfuerzo y que hard que el suelo compactado alcance su
permeabilidad mas baja resultando una menor densidad seca maxima.

Se concluye gue existe una relacion directamente proporcional entre el grado
de compactacion con el limite plastico y la resistividad ya que si el limite
plastico aumenta el resultado para grado de compactacion también aumenta, y

si la resistividad aumenta el resultado para grado de compactacion también va
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a aumentar. Tedricamente esto no es asi ya que se supone que un suelo méas
compactado genera menor resistividad. Probablemente esto se debe a la
influencia y tendencia que genera el punto E7 teniendo la mayor p(Qm) y
Gc(%). De otra manera descartando este punto se observa que la tendencia es
inversamente proporcional entre p(Qm) y Ge(%). El resultado de la relacion
Gc(%) vs p(Qm) esta a libre discusion ya que interfieren distintos factores para
sus resultados, siendo la humedad el mas importante e influyente de todos. En
resumen, mayor resistividad se genera en un suelo méas compactado y con
mayor limite plastico.

La correlacion obtenida entre el ensayo de penetracion estandar y la
resistividad eléctrica es una pardbola por lo cual existe dos valores de
resistividad para un mismo resultado de SPT. Entonces se asume que la
resistividad en un rango de (50Qm - 460Q2m) tiene una relacion inversamente
proporcional con el SPT y que la resistividad en un rango de (460Qm - 720QQm)
tiene una relacién directamente proporcional con el SPT. La relacion
directamente proporcional existe cuando la presencia de finos es escasa,
independientemente de la humedad presente. Entonces si los resultados en
campo son menores a 460Q2m se asume que el suelo tiene una considerable
presencia de material fino (>M-C). Y si los resultados en campo son mayores
a 460Qm se asume que el suelo tiene poca presencia de material fino (<M-L).
Se puede determinar parametros utiles en el campo de la ingenieria civil ya
que obtenido el valor de SPT se puede facilmente determinar tanto su
resistencia a la penetracion y la presion admisible del suelo mediante las
formulas: Rp=(N°*4) en Kg/cm? y cam=(N°/10) en Kg/cm? asi como la
estimacion del angulo de friccion interna mediante ecuaciones o tablas
normalizadas.

La correlacion obtenida entre el Ensayo de Relacion de Soporte de California
CBR Yy laresistividad eléctrica es una parabola invertida por lo cual existe dos
valores de resistividad para un mismo resultado de CBR con un coeficiente de
determinacion bueno r>=66%. Entonces se asume que la resistividad en un
rango de (140Qm - 450QQm) tiene una relacion directamente proporcional con
el CBR y que la resistividad en un rango de (450Q2m - 720Qm) tiene una

relacién inversamente proporcional con el CBR. Si las mediciones en campo
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son menores a 450QQm se asume que el suelo tiene una alta presencia de
humedad. Y si los resultados en campo son mayores a 450Qm se asume que el
suelo tiene poca presencia de humedad. Para ambos casos los resultados de
CBR son desde 20% hasta 55%. Calificando como muy buenos para
construccion de subrasante.

Un suelo con alto valor de CBR, baja presencia de material fino y mas arenoso
gue a su vez no se encuentre muy saturado in-situ va a ser un buen suelo para
servird como material de SUB-RASANTE en carreteras.

Un suelo con baja presencia de material fino y mas arenoso que a su vez
necesite poca himeda para llegar a su estado 6ptimo va a tener un valor de
CBR menor en comparacion a un suelo donde necesite mayor humedad para
Ilegar a su estado 6ptimo.

Un suelo que resulta muy sensible a los cambios de humedad (Arenas) va a
tener como resultado un mayor CBR, segun la correlacion de CBR vs, indice
plastico y Humedad 6ptima con un coeficiente de determinacion r’=72%.

Si el suelo se encuentra en estado mas solido o si la humedad natural es mucho
menor respecto a los limites liquido y plastico éste suelo va a optar por tener
un valor de CBR mayor. Un suelo pre-consolidado es decir, un suelo que ha
soportado presiones efectivas mayores a las encontradas al momento de la
prueba por los estratos en estado natural va a soportar un mayor esfuerzo o un
mayor CBR.

El tamafio efectivo de las particulas ( D1o) es un pardmetro bien conocido en
clasificacion del suelo y la determinacion de la permeabilidad. EI tamafio
efectivo Dio se refiere al tamafio del grupo de particulas que representan el
10% del material. Las arena limosas generalmente exhibe menor D1o que van
desde 0.034 2 0.079 mm. Y las muestras de suelo de arena fina tienen un mayor
D10, valores que oscilan entre 0,10 y 0,11 mm. La correlacion entre D1 y la
resistividad eléctrica es eficaz para este tipo de suelos ya que su coeficiente de
determinacion r’=72% y su grafica es una parabola por lo cual existe dos
valores de resistividad para un mismo resultado de D1o. Entonces se asume que
la resistividad en un rango de (50Qm - 250Qm) tiene una relacion inversamente
proporcional con el D1o y que la resistividad en un rango de (250Qm - 410Qm)

tiene una relacion directamente proporcional con el pio. La causa de este efecto
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puede deberse a otras propiedades que influencia en la medicion de resistividad
como son la relacion de vacios y la humedad natural del suelo. La diferencia
en tamafo de particulas es el motivo de diferentes comportamientos en arena-
limosa y arena fina. En arena limosa las particulas finas tienden a reducir la
permeabilidad y afectan a la transmision de fluido que resulta en aumento de
la resistividad. Los suelos arenosos tienen un tamafio de grano mayor que
facilita la transmision de iones en los poros de fluido que a su vez disminuye
la resistividad eléctrica.

La medicion de la resistividad eléctrica es un método no destructivo y se podria
aplicar para la estimacion rapida de las propiedades del suelo. Las
correlaciones obtenidas entre la resistividad eléctrica con varias propiedades
indices y mecéanicas muestran una mayor posibilidad de utilizar estudios de
resistividad eléctrica como una eficaz herramienta de evaluacion in-situ para la
prediccion de algunas propiedades del suelo.

De los resultados anteriores se puede concluir que el contenido de humedad,
limite liquido, limite plastico, porcentaje de finos, gravedad especifica,
densidad seca maxima, humedad éptima, SPT, CBR podrian ser estimados con
las correlaciones de resistividad.

Debido a que la investigacién realizada es un proyecto Macro, se tendré una
mayor cantidad de muestras, por lo tanto con estas se generara mejor
coeficiente de determinacion en la regresion por minimos cuadrados, entonces,
tantos los ensayos de campo y laboratorio amplian sus rangos de trabajo y se

tendré una idea mas clara de los fenémenos que ocurren en cada suelo.
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4.2 Recomendaciones

» Se recomienda realizar las mismas correlaciones pero con la resistividad
eléctrica medida en laboratorio y asi comparar sus resultados. Un método
Optimo para obtener correlaciones entre la resistividad medida in-situ y otra en
laboratorio seria realizando los ensayos para condiciones idénticas, con moldeo
de muestras gemelas.

» Se recomienda trabajar diferentes tipos de suelo ya sean calizos, arcillosos,
pedregosos, humiferos y mixtos, con el objetivo de obtener una mayor cantidad
de resistividades y comparar los resultados de los pardmetros previamente
analizados en este trabajo.

» Los ensayos de resistividad se los debera hacer en dias favorables es decir sin
la presencia de lluvia ya que la humedad es un factor muy influyente al
momento de medir la resistividad, por lo que los resultados de correlaciones de
veran afectados.

» Ademas, realizar estudios complementarios a esta investigacion experimental
que permita mejorar el conocimiento de las propiedades geotécnicas del suelo
que influyen en el valor de la resistividad eléctrica. Dentro de los cuales se
puede mencionar: Correlacion entre la resistividad con la permeabilidad del
suelo.

» Realizar la correlacion entre la resistividad eléctrica con contenido de humedad
y peso especifico, bajo diferentes métodos de compactacion (Proctor Estandar,
Modificado y Reducido).

» Realizar la correlacién entre resistividad eléctrica con propiedades quimicas de
los suelos (Contenido de sulfatos y hierros).
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Anexo N° 1. Zonas de trabajo en las parroquias urbanas del Canton Ambato
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Anexo N° 2. Puntos de recoleccidon de muestras en la ZONA 1.

L& E1 0 \"-E.

Fuente: Google Maps APIS
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Anexo N° 3. Tabla de distribucion “t” de Student

NIVEL DE SIGNIFICACION PARA PRUEBAS DE UNA COLA

Crados W | 005 | 005 | om | 1L, 15 0,045
de libertad Mivel de significacion para pruchas de dos colas

v 0,20 0,10 015 12 01 00
1 3078 f,314 12,706 31,521 63,657 36,619
2 1,586 2920 4,303 6,965 9975 31,58
3 1,638 2,353 3,152 4,541 5,841 12,941
4 1,533 2133 2776 3,747 4,604 BA10
5 147 205 2,571 3,365 4,052 6550
P 1,440 1,83 2847 3,143 3,707 5959
7 1415 1,895 2,365 2 998 3,409 5 Al5
P 1307 1,860 1,306 2 B 3,355 5041
9 1383 1,433 1,263 287 3,250 4,781
14 1372 1§12 278 2764 3,169 4,567
11 1363 1,79 EE] 2718 3,106 4,437
12 1,35 1,782 2,179 2,681 3,055 4318
13 1,350 177 2,160 2450 3,012 427
14 1,345 1,761 2,145 25M 2,977 4,140
15 1,341 1,753 2,131 2 82 2047 407
16 1337 1,76 2,120 2,543 2921 4,015
17 L 1,740 2,110 2,567 2898 3 965
1% 1,330 1,734 2,11 255 2578 E e
19 1338 1,729 2483 253 2681 3 B3
20 1,325 1,725 268 2,578 2,845 3850
21 1,37 1,721 2160 2518 2831 K19
n 1321 1,717 2474 2508 2,819 3,742
2 1,319 1,714 2,069 2500 2,807 3,767
M 1318 1,711 2,064 2492 2,77 3,745
25 1316 1,708 2,060 2485 2,787 3725
% 1,315 1,706 24156 2479 2,779 3,707
7 1314 1,03 1,052 2473 2,771 3,690
) 1313 1,701 248 2,467 2,763 36T
= 1,311 1,699 245 2462 2,756 3650
30 1,310 1697 T E 2457 2,750 3 446
a0 1,38 1,684 2421 2473 2,704 3,551
P 1,29 1671 2,000 2,390 2,660 3460
120 1,289 1,658 1,950 2358 2617 137
P 1282 1,645 1,960 23% 2,576 3291

Fuente: Estadistica y muestreo
Autor: Ciro Martinez Bencardino

131




Anexo N° 4, Tablas de ensayos de las propiedades Indices y Mecanicas

f UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 18-jul-19
Zona N°: El Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17/M 9859090 763711 2747
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 222.40 218.50 225.00
Resistividad Prom. p (Q/m) 221.97
Resistencia R (Q) 35.33
. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO [E—
0F FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
Fich CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
DENSIDAD DE CAMPO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 18-jul-19
Zona N°: El Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 14 42
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 113 108.2
Masa suelo seco + recipiente (gr) 104.7 100.4
Masa Recipiente (gr) 26.6 24.8
Masa de agua Ww (gr) 8.3 7.8
Masa suelo seco Ws (ar) 78.1 75.6
Contenido de humedad (W%) 10.63% 10.32%
W Promedio (%) 10.47%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 800.1
Masa del recipiente (gr) 7.7
Masa del suelo _Wm (ar) 792.4
3. Calibracion del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343
Volumen Vsand (cm®) 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacion de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7151
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 6107
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 701
= ((\m?’\ 428.04
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym=Wm/Vm (gr/cm’) | 1.851
6. Determinacion del peso volumetrico seco
yd =ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.676
7. Determinacién de la relacion de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
Volumen de sélidos Vs (cm®) 29.47
Volumen de aaua Vw (cm®) 8.30
Volumen de la muesta Vm (cm®) 46.67
Volumen de vacios Vv (cm®) 17.20
e = W/Vs 0.58
8. Determinacion de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 | 36.85%
9. Determinacion del grado de saturaciéon de aguay aire ( Gw%) ( Ga%o)
Gwoo = Vw/\Vv *100 48.26%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 51.74%
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DELAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DEAMBATO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 23-jul-19
Zona N°: El . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA 250 ar Normativa: T-87-70
. Tamafio de | P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado 76 Retenido /6 Que pasa
#8 6.1 . 2.45% 97.55%
#10 2.000 3.7 9.8 3.94% 96.06%
#16 1.180 14.6 24.4 9.81% 90.19%
#30 0.600 22.1 46.5 18.70% 81.30%
#40 0.425 12.5 59.0 23.72% 76.28%
#50 0.300 14.8 73.8 29.67% 70.33%
#60 0.250 8.5 82.3 33.09% 66.91%
#100 0.150 33.1 115.4 46.40% 53.60%
#200 0.075 50.1 165.5 66.55% 33.45%
Pasa #200 83.2 83.2 33.45%
TOTAL 248.7 248.7
Resultados
TNM 1.180 Ce: 559 Error permitido: 1.00%
D10 0.034 ) ) Error calculado: 0.52%
D30 0.067 )
D60 0.190 Cu: 0.69 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 67 33
AASHTO 2 65 33
SUCS SC Arena con arcilla de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena arcillosa
100% CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
0 7
90% 3 N’\e\
80% 3 TN
70% 7
60% D60 ~ <
50% 3 AN <
40% 3 D30 Ne: w
30% § N 3
20% A M X
10% i D10 \\
0% 3
10.00 00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

ENSAYO DE GRAVEDAD

ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS

Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 8-ago-19

Zona N°: E1l Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Peso del picnémetro 165.40|9r

Temperatura del agua 23.50|°C| - e < Gw @)

Peso Picndmetro + agua (T°C) (Wpt) 660.42(9r We + Wt - Wpws

Peso Picndmetro+agua+suelo (Wpws) 690.40|Qr | Dende: _

# ReCIpIente B4 Ws es el peso en gramos de los sdlidos

PeSO Recipie nte 22420 gr WpWs es el peso del picnémetro + agua +

Peso Recipiente + suelo seco 271.80(9r suelo a temperatura Tx.

Peso Suelo Seco (WS5s) 47.60(9r

Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 17.62|ml| O o= o oreiecss opecinaeisguas

Factor de correccion por temperatura (K) 0.9992

Gravedad Especifica (Gs) 2.699
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬁ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 29-jul-19

Zona N°: El Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: |1O Ib

Altura de caida: 18 o 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?

Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm

Energia de compactacion: 55986 |Ib/fu/ft® Altura: 12.8 cm

Ensayo nimero 1 2 3 4

Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000

Humedad inicial ahadida (%) 6 9 12 15

P. molde + suelo himedo (gr) 18882 19129 19300 19226

Peso suelo hiimedo (gr) 4077 4324 4495 4421

Peso unitario himedo ym (gr/cm® 1.751 1.857 1.930 1.898

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Recipiente A B C D E F G H

R. + Suelo himedo (gr) 74.4 73.9 76.2 76.0 | 68.3 | 700 759 | 73.1

R. + Suelo seco (gr) 68.9 68.4 69.2 68.6 || 60.5 | 61.8 | 65.8 [ 63.1

Peso agua (gr) 5.5 55 7.0 7.4 78 | 82 | 10.1 ]| 10.0

Peso recipiente (gr) 10.0 10.1 9.9 9.8 9.7 | 9.7 | 9.9 9.7

Peso suelo seco (gr) 58.9 58.3 59.3 58.8 || 50.8 | 52.1 | 55.9 | 53.4

Contenido humeda % 9.3% | 9.4% | 11.8% | 12.6% [ 15.4%|15.7%|18.1% | 18.7%

Cont. Humedad prom. ©% 9.39% 12.19% 15.55% 18.40%

Densidad seca yd (gr/cm®) 1.600 1.655 1.670 1.603

yd Méxima (gr/cm®) 1.674

®% optimo 14.80%

Grado de compactacion Gc (%) 100%

Observaciones:

Relacion yd vs. ©%
1.68 7

1.67 ] vd méx
1.66 7

165 3

P e
o o
w =X
1 1

w% opt

vd (gr/cm3)

1.62 3
161
1.60 7

159 +—r—r—rrr—r—rrrrr——r e
9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%
0%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-ago-19
Zona N°: El Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 57 64 83 33 20
Masa Recipiente (gr) 6.00 6.10 6.10 6.10 6.00
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.10 7.00 7.10 7.10 7.00
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 7.00 6.90 7.00 7.00 6.90
Masa Agua (gr) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Masa Muestra seca (gr) 1.00 0.80 0.90 0.90 0.90
Contenido de humedad (%) 10.0% 12.5% 11.1% 11.1% 11.1%
®% promedio 11.17%
Limite Plastico % 11.17%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 14-ago-19
Zona N°: El Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 34 44 35 36 7A 77 12 16
Peso Recipiente (gr) 6.2 6.2 6.1 6.0 6.0 7.4 7.4 7.4
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 15.3 | 16.0 || 14.0 | 14.7 || 145 | 154 | 17.7 | 17.8
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 13.7 | 143 || 12.7 | 13.2 || 13.2 | 140 || 16.1 | 16.1
Peso Agua (gr) 16 | 17 | 1.3 [ 15 || 1.3 | 14 | 16 | 17
Peso de la muestra seca (gr) 75| 81| 66 | 72 | 72 | 66 || 87 | 87
Contenido de humedad (w%) 21.3%|21.0%19.7% | 20.8%(|18.1% | 21.2% [ 18.4% [ 19.5%
@% promedio 21.16% 20.27% 19.63% 18.97%
NUmero de golpes 14 22 29 39
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
22.0% 3 Limite Plastico Lp%:|  11.17
o 21.5% ] y =-0.021In(x) +0.2685 Limite Liquido LI%: 19.96
2 21.0% . RE=0.9986 iNDICEPLASTICO Ip: | Ip=LI-Lp
k=] 1
‘pé’ 20.5% 1 . INDICE PLASTICO Ip: 8.79
2 200% o .. :
S 19.5% 1 ..
k=] ] .
S 19.0% 1 ‘®
= ]
S 18.5% 1
18.0%
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
g; -0.0214 LIMITEII__OI/DQUIDO 19.96%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 22-ago-19
Zona N°: El Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63
DATOS DEMOLDEO
N° Molde 56A 27A 11A
N° golpes por capa 56 27 11
M uestra Himeda + molde (gr) 14040 11022 10603
Masa del molde (gr) 9636 6724 6681
M asa muestra himeda (gr) 4404 4298 3922
Volumen de muestra (cm3) 2277.36 2290.01 2244.32
Peso unitario himedo (gr/cm®) 1.934 1.877 1.748
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 6 7 3 8 1 25
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 101.2 117.2 108.2 109.2 185.5 123.9
Masa suelo seco + recipiente (gr) 93.6 107.9 98.8 99.9 171 112.4
Masa del agua (gr) 7.6 9.3 9.4 9.3 14.50 115
Masa del recipiente (gr) 43.3 43.4 34.2 40.7 80.4 44.6
Masa suelo seco (gr) 50.3 64.5 64.6 59.2 90.6 67.8
Contenido de humedad ©% 15.11% 14.42% 14.55% 15.71% 16.00% 16.96%
®% Promedio 14.76% 15.13% 16.48%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.685 1.630 1.500
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
M uestra himeda + molde (gr) 14169 11203 10933
Masa Molde (gr) 9636 6724 6681
Masa muestra himeda (gr) 4533 4479 4252
M asa agua absorbida (gr) 129 181 330
% Agua absorbida 2.93% 4.21% 8.41%
Esponjamiento inicial 1.20 1.15 2.45
Esponjamiento final 1.27 1.28 3.00
Esponjamiento total 0.07 0.13 0.55
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 1 2 5 6 11 15
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 108.7 113.5 115.5 117 113.8 113
Masa suelo seco + recipiente (gr) 96.3 100.7 101.3 103 98.9 98.5
Masa del agua (gr) 12.4 12.8 14.2 14 14.9 14.5
Masa del recipiente (gr) 35.5 35.7 35.8 36.6 35.7 36
Masa suelo seco (gr) 60.8 65 65.5 66.4 63.2 62.5
Contenido de humedad ©% 20.39% | 19.69% |[ 21.68% | 21.08% 23.58% 23.20%
®% Promedio 20.04% 21.38% 23.39%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 249 83.00 160 53.33 140 46.67
0.050 433 144.33 290 96.67 235 78.33
0.075 630 210.00 415 138.33 333 111.00
0.100 793 264.33 547 182.33 419 139.67
0.200 1430 476.67 1070 356.67 679 226.33
0.300 1956 652.00 1550 516.67 919 306.33
0.400 2439 813.00 2030 676.67 1129 376.33
0.500 2886 962.00 2540 846.67 1336 445.33
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad [ Presion [CBR 0.2 plg| Densidad
56A 264.33 | 26.433% 1.685 476.67 31.778% 1.685
27A 182.33 | 18.233% 1.630 356.67 23.778% 1.630
11A 139.67 | 13.967% 1.500 226.33 15.089% 1.500
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 22-ago-19

Zona N°: E1l Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63

Esfuerzo vs. Penetracion

1100
1000
900
800
700
600
500
400

Esfuerzo (Lb/plg2)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (plg)

@56 Golpes =27 Golpes 11 Golpes

%CBR vs. Densidad Seca
34%

32%
30%
28%
26%
24%
22%
20%
18% 1
16%
14%
12%
10%

CBR %

149 151 153 155 157 159 161 163 1.65 167 169 1.71
| ——CBRO0.1plg ——CBR 0.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1674 gem3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1507 14.20% 15.60% 15.60%
95% 1500 16.90% 21.10% 21.10%
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‘g UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO E

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 25-jun-19
Zona N°: E2 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9868885 763068 2791
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 126.10 134.40 153.90
Resistividad Prom. p (Q/m) 138.13
Resistencia R (Q) 21.9
- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
0¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
Fich CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 25-jun-19
Zona N°: E2 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 68 63
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 105.1 109.6
Masa suelo seco + recipiente (gr) 96.9 101.1
Masa Recipiente (gr) 30.8 31.2
Masa de agua Ww (gr) 8.2 8.5
Masa suelo seco Ws (gr) 66.1 69.9
Contenido de humedad (W%) 12.41% 12.16%
W Promedio (%) 12.28%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo +recipiente (gr) 2194.00
Masa del recipiente (gr) 9.20
Masa del suelo Wm (gr) 2184.8
3. Calibracién del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6217.40
Masa final frasco + cono +arena (gr) 4725.40
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 1492
Volumen Vsand (cm?) 926.58
y sand =Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.610
4. Determinacién de volumen del hueco en el suelo
Lecturainicial frasco + cono +arena (gr) 5840.4
Lectura final frasco + cono +arena (gr) 1914.4
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 2434
= d (cm® 1511.59
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym =Wm/Vm (gr/cm’) [ 1.445
6. Determinacidn del peso volumetrico seco
yd = ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.287
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
'Volumen de sélidos Vs (cm?®) 24.94
Volumen de agua Vw (cm®) 8.20
Volumen de la muesta Vm (cm®) 5141
Volumen de vacios W (cm® 26.46
e = W/Vs 1.06
8. Determinacién de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 | 51.48%
9. Determinacién del grado de saturacién de agua y aire ( Gw%) ( Ga%)
Gw% = Vw/\Vv *100 30.99%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 69.01%
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ENSAYO DE GRANUL ON

ETRIA

Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19
Zona N°: E2 . . |ASTM D-421-58y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 ar Normativa: T.87-70
. Tamafio de | P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado %6 Retenido Y6 Que pasa
#8 10.8 10.8 4.35% 95.65%
#10 2.000 4.2 15.0 6.05% 93.95%
#16 1.180 12.6 27.6 11.13% 88.87%
#30 0.600 135 41.1 16.57% 83.43%
#40 0.425 8.1 49.2 19.84% 80.16%
#50 0.300 11.2 60.4 24.35% 75.65%
#60 0.250 6.9 67.3 27.14% 72.86%
#100 0.150 40.3 107.6 43.39% 56.61%
#200 0.075 91.5 199.1 80.28% 19.72%
Pasa #200 48.9 48.9 19.72%
TOTAL 248.0 248.0
Resultados
TNM 2.360 Ce: 262 Error permitido: 1.00%
D10 0.065 ' ) Error calculado: 0.80%
D30 0.090 .
D60 0.170 Cu: 0.73 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 80 10
AASHTO 4 76 10
SUCS SC Arena con arcilla de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena arcillosa
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 7 Y
90% 3 Sl
80% 1
E Pe
70% 3 S
60% D60 \\ <
50% \ E
0 3 * (og
20% A i
10% 3 D10 \\
0% A
10.00 00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 8-ago-19
Zona N°: E2 Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Peso del picnometro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00/°C| oo <Gw @)
Peso Picndmetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46(9r Ws + Wpt - Wpws
Peso Picnémetro+agua+suelo (Wpws) 689.80|gr | Donde: _
# ReCIpIente 01_012 Ws es el peso en gramos de los sdlidos
Peso ReCipie nte 19970 gr WpWs es el peso del picnémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 246.80|gr suslo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 47.10(9r | v S
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 17.76|ml o
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.650
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬁ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 26-jul-19

Zona N°: E2 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: |1O Ib

Altura de caida: 18 o 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?

Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm

Energia de compactacion: 55986 |Ib/fu/ft® Altura: 12.8 cm

Ensayo nimero 1 2 3 4

Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000

Humedad inicial ahadida (%) 6 9 12 15

P. molde + suelo himedo (gr) 18935 19249 19334 19222

Peso suelo hiimedo (gr) 4130 4444 4529 4417

Peso unitario himedo ym (gr/em® 1.773 1.908 1.945 1.897

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Recipiente 13 14 17 18 19 20 21 22

R. + Suelo hiimedo (gr) 101.1 102.4 112.6 111.2 |[ 107.3 ({109.4( 105.3 | 104.4

R. + Suelo seco (gr) 953 | 963 | 105.0 | 104.0 || 100.0|101.1| 96.7 | 96.1

Peso agua (gr) 5.8 6.1 7.6 7.2 73 | 83 | 86 8.3

Peso recipiente (gr) 36.0 36.0 44.5 444 || 45.1 | 44.0 || 44.6 | 45.0

Peso suelo seco (gr) 59.3 60.3 60.5 59.6 || 54.9 | 57.1 | 52.1 | 51.1

Contenido humeda % 9.8% | 10.1% | 12.6% | 12.1% [/ 13.3%|14.5%|16.5% | 16.2%

Cont. Humedad prom. ©% 9.95% 12.32% 13.92% 16.37%

Densidad seca yd (gr/cm®) 1.613 1.699 1.707 1.630

yd Méxima (gr/cm®) 1.713

®% optimo 13.40%

Grado de compactacion Gc (%) 75%

Observaciones:

Relacion yd vs. ©%
1.72 3

171 3
170 3
1.69 3
o168 -
£ 167 4

él.GG -

yd max

- 1.65 7
= E
1.64
1.63
1.62 3
161 +———T—— T T T T T T
9.00% 1000% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00%
0%

w% opt
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-ago-19
Zona N°: E2 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 1 84 75 78 4
Masa Recipiente (gr) 4.30 4.10 4.20 4.40 4.20
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 5.20 5.30 5.20 5.30 5.50
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 5.10 5.20 5.10 5.20 5.30
Masa Agua (gr) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.20
Masa Muestra seca (gr) 0.80 1.10 0.90 0.80 1.10
Contenido de humedad (%) 12.5% 9.1% 11.1% 12.5% 18.2%
®% promedio 12.68%
Limite Plastico % 12.68%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 16-ago-19
Zona N°: E2 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 20 33 34 36 42 64 18A | 55
Peso Recipiente (gr) 6.0 6.1 6.2 6.0 6.1 6.0 6.1 6.1
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 11.2 | 10.7 || 9.7 | 9.6 || 100 | 9.8 | 105 | 10.2
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 102 | 9.8 | 9.0 | 9.0 || 9.3 9.1 9.7 | 9.5
Peso Agua (gr) 10 | 09 | 07 [ 06 || 0.7 | 0.7 || 0.8 | 0.7
Peso de la muestra seca (gr) 42 | 37 | 28 | 30 | 32 | 31 | 36 | 34
Contenido de humedad (w%) 23.8% [24.3%125.0% | 20.0%|21.9% | 22.6% (| 22.2% | 20.6%
@% promedio 24.07% 22.50% 22.23% 21.41%
NUmero de golpes 11 24 29 40
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
25.0% 3 Limite Plastico Lp%:|  12.68
< 24.5% 3 Limite Liquido LI1%: 22.5
é 24.0% .. y=0.000 -0 2694 INDICE PLASTICO Ip: | Ip=LI- Lp
g 225% 3 R?=0.9958 INDICE PLASTICO Ip: 9.82
_acja 23.0% - oo e
S 22.5% 1 Ztea
h= ] e
 22.0% 1
= ]
8 21.5% 1 o
21.0% 1
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.02 | LIMITE LIQUIDO
— i -2 22.50%
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Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 22-ago-19
Zona N°: E2 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56A 27A 11A
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 14048 11039 10645
Masa del molde (gr) 9636 6724 6681
M asa muestra himeda (gr) 4412 4315 3964
Volumen de muestra (cm3) 2277.36 2290.01 2244.32
Peso unitario humedo (gricm®) 1.937 1.884 1.766
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente A B D E F G
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 67.6 74.4 75 84.5 76.5 81.4
Masa suelo seco + recipiente (gr) 60.7 66.8 66.7 75.4 67.7 72.1
Masa del agua (gr) 6.9 7.6 8.3 9.1 8.80 9.3
Masa del recipiente (gr) 9.9 10 9.8 9.7 9.6 9.8
Masa suelo seco (gr) 50.8 56.8 56.9 65.7 58.1 62.3
Contenido de humedad ©% 13.58% 13.38% 14.59% 13.85% 15.15% 14.93%
®% Promedio 13.48% 14.22% 15.04%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.707 1.650 1.535
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
M uestra himeda + molde (gr) 14183 11235 10975
Masa Molde (gr) 9636 6724 6681
Masa muestra himeda (gr) 4547 4511 4294
M asa agua absorbida (gr) 135 196 330
% Agua absorbida 3.06% 4.54% 8.32%
Esponjamiento inicial 2.10 2.66 6.71
Esponjamiento final 2.22 2.81 7.1
Esponjamiento total 0.12 0.15 0.39
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 1 2 5 6 11 15
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 109 105.6 87.3 88.4 101.5 125.3
Masa suelo seco + recipiente (gr) 96.2 93.4 78 78.7 89.1 107.9
Masa del agua (gr) 12.8 12.2 9.3 9.7 12.4 17.4
Masa del recipiente (gr) 35.6 37.7 35.8 36.6 35.7 36
Masa suelo seco (gr) 60.6 55.7 42.2 42.1 53.4 71.9
Contenido de humedad ©% 21.12% | 21.90% |[ 22.04% | 23.04% 23.22% 24.20%
®% Promedio 21.51% 22.54% 23.71%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
" . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 380 126.67 205 68.33 103 34.33
0.050 653 217.67 345 115.00 173 57.67
0.075 875 291.67 486 162.00 255 85.00
0.100 1050 350.00 610 203.33 342 114.00
0.200 1711 570.33 1015 338.33 704 234.67
0.300 2345 781.67 1328 442.67 1073 357.67
0.400 2910 970.00 1660 553.33 1443 481.00
0.500 3200 1066.67 2060 686.67 1815 605.00
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56A 350.00 35.00% 1.707 570.33 38.02% 1.707
27A 203.33 20.33% 1.650 338.33 22.56% 1.650
11A 114.00 11.40% 1.535 234.67 15.64% 1.535
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Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 22-ago-19

Zona N°: E2 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63

Esfuerzo vs. Penetracion
1200
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%CBR vs. Densidad Seca
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| ——CBRO0.1plg ——CBR 0.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

CBR %

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1.713 gr/em3 |

DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1542 11.90% 16.20% 16.20%
95% 1.627 18.50% 21.30% 21.30%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-jun-19
Zona N°: E3 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858627 753598 2779
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 241.20 227.40 268.90
Resistividad Prom. p (Q/m) 245.83
Resistencia R (Q) 39.5
. UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO [E—
OF FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @
Fich CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-jun-19
Zona N°: E3 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 84 59
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 130.7 1155
Masa suelo seco + recipiente (gr) 122.9 109.0
Masa Recipiente (gr) 30.8 30.6
Masa de agua Ww (gr) 7.8 6.5
Masa suelo seco Ws (ar) 92.1 78.4
Contenido de humedad (W%) 8.47% 8.29%
W Promedio (%) 8.38%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 1982.00
Masa del recipiente (gr) 12.50
Masa del suelo Wm (gr) 1969.50
3. Calibracion del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono +arena (gr) 6217.40
Masa final frasco + cono + arena (gr) 4725.40
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 1492.00
Volumen Vsand (cm?) 926.58
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.610
4. Determinacion de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 5670.50
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 2455.20
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 1723.30
= d (cm®) 1070.22
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym=Wm/Vm (gr/cm’) | 1.840
6. Determinacion del peso volumetrico seco
yd =ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.698
7. Determinacion de la relacion de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
'\Volumen de sélidos Vs (cm®) 34.75
Volumen de aaua Vw (cm®) 7.80
Volumen de la muesta Vm (cm®) 54.29
Volumen de vacios Vv (cm®) 19.53
e = W/Vs 0.56
8. Determinacion de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 | 35.98%
9. Determinacion del grado de saturacién de aguay aire ( Gw%) ( Ga%o)
Gw%% = Vw/\Vv *100 39.94%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 60.06%

144



0

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19
Zona N°: E3 . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 ___ar Normativa: T-87-70
# Tamiz T_amano de |P. Rete_nldo P. Retenido % Retenido % Que pasa
particulas (mm) Parcial Acumulado
#8 14.1 14.1 5.67% 94.33%
#10 2.000 6.8 20.9 8.41% 91.59%
#16 1.180 20.2 41.1 16.53% 83.47%
#30 0.600 20.6 61.7 24.82% 75.18%
#40 0.425 10.2 71.9 28.92% 71.08%
#50 0.300 15.1 87.0 35.00% 65.00%
#60 0.250 8.0 95.0 38.21% 61.79%
#100 0.150 33.9 128.9 51.85% 48.15%
#200 0.075 65.0 193.9 78.00% 22.00%
Pasa #200 54.7 54.7 22.00%
TOTAL 248.6 248.6
Resultados
TNM 2.360 Ce: 434 Error permitido: 1.00%
D10 0.053 ) ) Error calculado: 0.56%
D30 0.095 .
D60 0.230 Cu: 0.74 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo vy Arcilla (finos%)
SUCS 0 78 22
AASHTO 6 72 22
SUCS SC Arena con arcillas de baja plasticidad
AASHTO A-2-6(1) Arena arcillosa
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 3 «L
90% 3 e
80% 3 A
70% 9
60% D60 k,\ <
50% 3 \,\ <
40% 3 Y
300 D30 N 8
20% 3 S $
10% Dio N
0% 3
10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E3 Normativa: AASHTO T 100 2015

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Peso del picnometro 165.40(gr
Temperatura del agua 23.00|°C| ... ws Y Gw (2)
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46|gr Ws + Wt - Wpws
Peso Picnometro+agua+suelo (Wpws) 690.60|gr | Dende:
# Recipiente B4 Ws es el peso en gramos de los sdlidos
Peso Recipiente 224.30]0r | wows s el peso det picnometro + agua +
PeSO Recipiente + SUelO Seco 27230 gl’ suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 48.00(gr
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) I786|mI| O oo oreesd cpeciondctguas
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.685
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19

Zona N°: E3 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: |1O Ib

Altura de caida: 18 o 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?

Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm

Energia de compactacion: 55986 |Ib/fu/ft® Altura: 12.8 cm

Ensayo nimero 1 2 3 4

Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000

Humedad inicial ahadida (%) 6 9 12 15

P. molde + suelo himedo (gr) 18973 19190 19364 19199

Peso suelo hiimedo (gr) 4168 4385 4559 4394

Peso unitario himedo ym (gr/em® 1.790 1.883 1.958 1.887

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Recipiente 11 12 14 73 21 35 63 68

R. + Suelo himedo (gr) 138.5 | 149.0 | 109.3 | 104.7 | 127.1|122.2|( 117.5| 107.7

R. + Suelo seco (gr) 129.1 | 138.8 || 100.5 | 97.0 [ 114.4(110.2( 105.7| 96.9

Peso agua (gr) 9.4 10.2 8.8 7.7 127 | 120 11.8 | 10.8

Peso recipiente (gr) 35.8 35.9 26.7 306 || 27.8 | 249 31.1 | 30.7

Peso suelo seco (gr) 93.3 102.9 73.8 66.4 || 86.6 | 85.3 | 74.6 | 66.2

Contenido humeda % 10.1% [ 9.9% | 11.9% [ 11.6% [ 14.7%|14.1%|15.8% | 16.3%

Cont. Humedad prom. ©% 9.99% 11.76% 14.37% 16.07%

Densidad seca yd (gr/cm®) 1.627 1.685 1.712 1.626

yd Méxima (gr/cm®) 1.714

®% optimo 14.00%

Grado de compactacion Gc (%) 99%

Observaciones:

173 3
172 4

Relacion yd vs. ©%

171 3
1.70 3
~1.69 §
@]
51683
:./,1.67 E
- 1.66 3
> E
1.65 3
164 3
1.63 §

yd max

w% O

pt

1.62
9.00% 10.0

0%

146




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E3 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 17A 35 33 34 54
Masa Recipiente (gr) 6.00 6.10 6.10 6.20 6.00
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.70 7.30 6.90 7.30 6.80
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 7.30 7.10 6.80 7.10 6.70
Masa Agua (gr) 0.40 0.20 0.10 0.20 0.10
Masa Muestra seca (gr) 1.30 1.00 0.70 0.90 0.70
Contenido de humedad (%) 30.8% 20.0% 14.3% 22.2% 14.3%
®% promedio 20.31%
Limite Plastico % 20.31%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E3 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 5 7 8 51 5 65 57 80
Peso Recipiente (gr) 42 | 43 | 69 | 43 | 74 | 61 | 43 | 74
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 11.4 | 105 || 13.0 | 10.7 || 145 | 133 | 95 | 12.8
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 9.6 89 || 115] 91 || 128 | 116 || 83 | 115
Peso Agua (gr) 18 | 16 | 15 | 16 || 1.7 | 1.7 || 1.2 | 13
Peso de la muestra seca (gr) 54 | 4.6 4.6 4.8 5.4 5.5 40 | 41
Contenido de humedad (©%) 33.3% [34.8%32.6% | 33.3%|31.5% | 30.9% (1 30.0% | 31.7%
®% promedio 34.06% 32.97% 31.20% 30.85%
Numero de golpes 15 22 29 39
LIMITE LIQUIDO LL% iNDICE PLASTICO
34.5% 3 Limite Plstico Lp%: [ 20.31
o 340% 3 *. Limite Liquido LI%: 32.26
S5 335% y=-0.036In(x) +0.4385 iINDICEPLASTICO Ip: | Ip=LI- Lp
< 33.0% 7 .0 R=09448 iNDICEPLASTICO Ip: | 11.95
£ 32.5% -
= ]
2 32.0% 1 w%
S 315% §
& 31.0% ¢ ;
c ] i
8 305% 3
30.0% 1
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.036 |LIMITE LIQUIDO
— o T 32.26%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E3 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11A
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 13691 12761 11361
Masa del molde (gr) 9632 8399 7389
M asa muestra himeda (gr) 4059 4362 3972
Volumen de muestra (cm3) 2068.63 2262.38 2250.25
Peso unitario himedo (gr/cm®) 1.962 1.928 1.765
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 50 69 17 25 4 1
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 121.2 1155 104.9 106 111.8 110.5
Masa suelo seco + recipiente (gr) 110.2 104.9 94.7 95.4 100 99
Masa del agua (gr) 11 10.6 10.2 10.6 11.80 115
Masa del recipiente (gr) 31.1 30.5 24.6 24.3 25.6 23.7
Masa suelo seco (gr) 79.1 74.4 70.1 71.1 74.4 75.3
Contenido de humedad ©% 13.91% 14.25% 14.55% 14.91% 15.86% 15.27%
®% Promedio 14.08% 14.73% 15.57%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.720 1.681 1.527
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 13787 12891 11738
Masa Molde (gr) 9632 8399 7389
Masa muestra himeda (gr) 4155 4492 4349
M asa agua absorbida (gr) 96 130 377
% Agua absorbida 2.37% 2.98% 9.49%
Esponjamiento inicial 3.21 1.88 8.44
Esponjamiento final 3.44 2.16 8.79
Esponjamiento total 0.23 0.28 0.35
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 2 3 4 5 6 8
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 125.9 112.9 147.3 140.3 170.1 162.5
Masa suelo seco + recipiente (gr) 107.8 99.4 126.8 122.1 144.9 139.4
Masa del agua (gr) 18.1 13.5 20.5 18.2 25.2 23.1
Masa del recipiente (gr) 32.6 34.2 40.6 40.7 43.3 40.7
Masa suelo seco (gr) 75.2 65.2 86.2 81.4 101.6 98.7
Contenido de humedad ©% 24.07% | 20.71% || 23.78% | 22.36% 24.80% 23.40%
®% Promedio 22.39% 23.07% 24.10%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2
" . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 190 63.33 86 28.67 90 30.00
0.050 322 107.33 183 61.00 170 56.67
0.075 458 152.67 292 97.33 229 76.33
0.100 596 198.67 388 129.33 288 96.00
0.200 1120 373.33 819 273.00 493 164.33
0.300 1580 526.67 1270 423.33 672 224.00
0.400 2000 666.67 1713 571.00 860 286.67
0.500 2410 803.33 2160 720.00 1035 345.00
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56 198.67 19.87% 1.720 373.33 24.89% 1.720
27 129.33 12.93% 1.681 273.00 18.20% 1.681
11A 96.00 9.60% 1.527 164.33 10.96% 1.527
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Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E3 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
Esfuerzo vs. Penetracion
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%CBR vs. Densidad Seca
26% -
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18% 1

16%
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14% A

12%
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151 153 155 157 159 161 1.63 165 1.67 1.69 171 173 175
| ——CBRO0.1plg —-—CBRo.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1.714 griem3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1543 9.90% 11.80% 11.80%
95% 1628 11.80% 15.70% 15.70%

149




)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 27-jul-19
Zona N°: E4 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858819 762766 2795
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 713.70 658.40 676.00
Resistividad Prom. p (Q/m) 682.70
Resistencia R (Q) 108.7
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
irm FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 27-jun-19
Zona N°: E4 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 63 68
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 115.7 111.1
Masa suelo seco + recipiente (gr) 110.4 106.0
Masa Recipiente (gr) 31.1 30.8
Masa de agua Ww (gr) 5.3 5.1
Masa suelo seco Ws (gr) 79.3 75.2
Contenido de humedad (W%) 6.68% 6.78%
W Promedio (%) 6.73%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 737.50
Masa del recipiente (gr) 9.70
Masa del suelo _Wm (ar) 727.80
3. Calibracién del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348.00
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005.00
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343.00
Volumen Vsand (cm®) 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacién de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7182.00
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 6027.00
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 812.00
= ((\m3\ 495.82
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym =Wm/Vm (gr/cm’) 1.468
6. Determinacidn del peso volumetrico seco
yd = ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.375
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
'Volumen de sélidos Vs (cm®) 29.92
Volumen de agua Vw (cm®) 5.30
Volumen de la muesta Vm (cm®) 57.63
Volumen de vacios Vv (cm®) 27.71
e = W/Vs 0.93
8. Determinacién de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 48.08%
9. Determinacién del grado de saturacién de agua y aire ( Gw%) ( Ga%)
Gw% = Vw/\Vv *100 19.13%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 80.87%
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19
Zona N°: E4 . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 ___ar Normativa: T-87-70
# Tamiz T_amano de |P. Rete_nldo P. Retenido % Retenido % Que pasa
particulas (mm) Parcial Acumulado
#8 10.9 10.9 4.39% 95.61%
#10 2.000 4.2 15.1 6.08% 93.92%
#16 1.180 13.7 28.8 11.60% 88.40%
#30 0.600 18.6 47.4 19.09% 80.91%
#40 0.425 8.0 55.4 22.31% 77.69%
#50 0.300 9.4 64.8 26.10% 73.90%
#60 0.250 5.9 70.7 28.47% 71.53%
#100 0.150 34.5 105.2 42.37% 57.63%
#200 0.075 71.1 176.3 71.00% 29.00%
Pasa #200 72.0 72.0 29.00%
TOTAL 248.3 248.3
Resultados
TNM 2.000 Ce: 354 Error permitido: 1.00%
D10 0.048 ’ ) Error calculado: 0.68%
D30 0.075 .
D60 0.170 Cu: 0.69 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo vy Arcilla (finos%)
SUCS 0 71 29
AASHTO 4 67 29
SUCS SM Arena _con limos de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena Limosa
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 3 ry
90% 1 ’\i\
o
.
0 3 D60 N
60% \\ g
50% 3 <
40% 9 D30 > i
30% 3 N 3
20% 3 N S
10% 3 D10 1
0% 3
10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado por Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E4 Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Peso del picnémetro 165.40(ar
Temperatura del agua 23.00/°C| .- we G (2)
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46(9r W+ Wpt - Wpws
Peso Picnémetro+agua+suelo (\Wpws) 691.10|gr | Donde:
# Recipiente 40 Ws es el peso en gramos de los sdlidos
Peso Recipiente TI5.60]0r | wpws es o peso det picnametro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 164.40|gr suslo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 48.80|9r . e I
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 18.16|ml o oo e e
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.685
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬁ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 29-jul-19
Zona N°: E4 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 | N° de capas: | 5 [Peso martillo:[10 Ib
Altura de caida: 18' 0 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?
Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm
Energia de compactacion: 55986 |In/ft/ft® Altura: 12.8 cm
Ensayo nimero 1 2 3 4
Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial afiadida (%) 9 12 15 18
P. molde + suelo himedo (gr) 18874 19181 19301 19231
Peso suelo himedo (gr) 4069 4376 4496 4426
Peso unitario himedo ym (gr/cm® 1.747 1.879 1.931 1.901
CONTENIDO DE HUMEDAD
# Recipiente 17 18 19 20 21 22 13 14
R. + Suelo himedo (gr) 100.2 99.1 107.0 | 105.6 |[ 102.7 | 109.0| 102.3 | 100.4
R. + Suelo seco (gr) 94.0 93.6 98.9 974 | 939 | 99.3 || 91.0 | 89.3
Peso agua (gr) 6.2 55 8.1 8.2 88 | 97 | 1.3 | 111
Peso recipiente (gr) 445 44.4 45.1 440 || 446 | 450 36.0 | 36.0
Peso suelo seco (gr) 49.5 49.2 53.8 53.4 || 49.3 | 54.3 | 55.0 | 53.3
Contenido humeda % 12.5% | 11.2% | 15.1% | 15.4% [/ 17.8%|17.9%|20.5% | 20.8%
Cont. Humedad prom. ©% 11.85% 15.21% 17.86% 20.69%
Densidad seca yd (gr/em?®) 1.562 1.631 1.638 1.575
yd Méxima (gr/cm®) 1.643
®% optimo 16.80%
Grado de compactacion Gc (%) 84%
Observaciones:
Relacion yd vs. ©%
1.66 7
165
164 _ yd max
163 J
o162 -
g 161
él.eo -
21'59 - w% opt
158 3
157 3
156 3
11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00%
0%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-ago-19
Zona N°: E4 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 51 5 8 57 85
Masa Recipiente (gr) 4.30 4.30 6.90 4.30 4.30
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 5.50 5.40 8.10 5.40 5.60
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 5.30 5.20 7.90 5.20 5.40
Masa Agua (gr) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Masa Muestra seca (gr) 1.00 0.90 1.00 0.90 1.10
Contenido de humedad (%) 20.0% 22.2% 20.0% 22.2% 18.2%
®% promedio 20.53%
Limite Plastico % 20.53%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 16-ago-19
Zona N°: E4 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 1 84 51 31 8J 85 38 83
Peso Recipiente (gr) 4.3 4.1 4.3 7.4 6.9 4.3 6.2 6.1
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 86 | 83 || 88 | 11.8 || 120 | 9.1 | 103 | 9.8
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 77 | 74 || 79 | 109 | 11.0 | 8.2 95 | 9.2
Peso Agua (gr) 09 [ 09 09| 09| 10| 09 | 0.8 | 06
Peso de la muestra seca (gr) 34 | 33| 36| 35| 41| 39 33 | 31
Contenido de humedad (w%) 26.5% | 27.3%25.0% | 25.7% (| 24.4% | 23.1% [ 24.2% [ 19.4%
@% promedio 26.87% 25.36% 23.73% 21.80%
NUmero de golpes 11 21 30 40
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
210% 3 o~ Limite Plastico Lp%:|  20.53
S 26.0% y = -0.038In(x) +0.3633 Limite Liquido L1%: 24.10
s ° R? =0.9405 INDICEPLASTICOIp: | Ip=LI-Lp
‘?é’ 25.0% § INDICE PLASTICO Ip: 3.57
E 24.0% 1§ % )
S 23.0% 1 .
5
g 22.0% °
21.0% 3
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.038 | LIMITE LIQUIDO
— T TN 24.10%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-sep-19
Zona N°: E4 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11A
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 14234 12410 12066
Masa del molde (gr) 9645 8399 8352
M asa muestra himeda (gr) 4589 4011 3714
Volumen de muestra (cm3) 2316.56 2059.56 2262.27
Peso unitario htimedo (gricm®) 1.981 1.948 1.642
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 36 43 27 35 19 16
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 99.7 118.2 121.7 104.6 97.5 104.2
Masa suelo seco + recipiente (gr) 88.8 104.5 107.4 92.9 87 92.3
Masa del agua (gr) 10.9 13.7 14.3 11.7 10.50 11.9
Masa del recipiente (gr) 24.7 24.4 25.1 24.6 26.4 24.2
Masa suelo seco (gr) 64.1 80.1 82.3 68.3 60.6 68.1
Contenido de humedad ©% 17.00% 17.10% 17.38% 17.13% 17.33% 17.47%
®% Promedio 17.05% 17.25% 17.40%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.692 1.661 1.398
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 14345 12589 12318
Masa Molde (gr) 9645 8399 8352
Masa muestra himeda (gr) 4700 4190 3966
M asa agua absorbida (gr) 111 179 252
% Agua absorbida 2.42% 4.46% 6.79%
Esponjamiento inicial 1.38 1.50 8.57
Esponjamiento final 1.58 1.78 8.69
Esponjamiento total 0.20 0.28 0.12
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 89 65 57 60 59 74
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 108.1 102.7 104.3 103.4 107.9 120.7
Masa suelo seco + recipiente (gr) 95.7 90.5 90.2 91.6 92.4 103.6
Masa del agua (gr) 12.4 12.2 14.1 11.8 15.5 17.1
Masa del recipiente (gr) 31.3 31 31 30.9 30.6 31.1
Masa suelo seco (gr) 64.4 59.5 59.2 60.7 61.8 725
Contenido de humedad ©% 19.25% | 20.50% || 23.82% | 19.44% 25.08% 23.59%
®% Promedio 19.88% 21.63% 24.33%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2
" . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 263 87.67 218 72.67 149 49.67
0.050 448 149.33 363 121.00 219 73.00
0.075 600 200.00 495 165.00 275 91.67
0.100 740 246.67 618 206.00 333 111.00
0.200 1330 443.33 1070 356.67 517 172.33
0.300 1912 637.33 1510 503.33 688 229.33
0.400 2444 814.67 1970 656.67 852 284.00
0.500 3011 1003.67 2477 825.67 1018 339.33
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56 246.67 24.67% 1.692 443.33 29.56% 1.692
27 206.00 20.60% 1.661 356.67 23.78% 1.661
11A 111.00 11.10% 1.398 172.33 11.49% 1.398
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-sep-19
Zona N°: E4 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
Esfuerzo vs. Penetracion
1100
1000 *
900
__ 800 *
S 700 s
o
= 600
3
‘;’ 500 ps
§ 400
< 300
1
200
100
0 &
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (plg)
56 Golpes === 27 Golpes 11 Golpes
%CBR vs. Densidad Seca
32% 1
30% A
28% A
26% A
24% -
22% 1
S 20% -
o i
5 18% -
16% 1 _—
14%
12% A /
10% A
80/ T T T T e
1.38 1.40 1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68 1.70 1.72
| ——CBRO0.1plg ——CBR 0.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1.643 griem3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1479 14.00% 15.40% 15.40%
95% 1561 17.00% 19.20% 19.20%
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ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-jul-19
Zona N°: E5 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858337 762897 2793
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 319.50 316.30 311.60
Resistividad Prom. p (Q/m) 315.80
Resistencia R (Q) 50.26
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
irm FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-jul-19
Zona N°: ES5 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 63 68
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 118.5 124
Masa suelo seco + recipiente (gr) 112.4 117.6
Masa Recipiente (gr) 311 30.8
Masa de agua Ww (gr) 6.1 6.4
Masa suelo seco Ws (gr) 81.3 86.8
Contenido de humedad (W%) 7.50% 7.371%
W Promedio (%) 7.44%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 1027.00
Masa del recipiente (gr) 6.30
Masa del suelo _Wm (ar) 1020.70
3. Calibracién del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348.00
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005.00
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343.00
Volumen Vsand (cm®) 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacién de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7169.00
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 5800.00
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 1026.00
— (cmd) 626.49
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym =Wm/Vm (gr/cm’) 1.629
6. Determinacidn del peso volumetrico seco
yd = ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.516
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
'Volumen de sélidos Vs (cm®) 30.68
Volumen de agua Vi (cm?®) 6.10
Volumen de la muesta Vm (cm®) 53.64
Volumen de vacios W (cm® 22.97
e = W/Vs 0.75
8. Determinacién de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 42.81%
9. Determinacién del grado de saturacién de agua y aire ( Gw%) ( Ga%)
Gw% = Vw/\Vv *100 26.56%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 73.44%
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ENSAYO DE GRANUL ON

VETRIA

Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 23-jul-19
Zona N°: E5 . . |ASTM D-421-58y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 o Normativa: T-87-70
. Tamafio de | P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado 76 Retenido /6 Que pasa
#8 5.1 . 2.06% 97.94%
#10 2.000 2.2 7.3 2.94% 97.06%
#16 1.180 11.6 18.9 7.62% 92.38%
#30 0.600 31.9 50.8 20.48% 79.52%
#40 0.425 24.1 74.9 30.19% 69.81%
#50 0.300 23.9 98.8 39.82% 60.18%
#60 0.250 11.8 110.6 44.58% 55.42%
#100 0.150 44.1 154.7 62.35% 37.65%
#200 0.075 64.0 218.7 88.15% 11.85%
Pasa #200 29.4 29.4 11.85%
TOTAL 248.1 248.1
Resultados
TNM 1.180 Ce: 423 Error permitido: 1.00%
D10 0.071 ) ) Error calculado: 0.76%
D30 0.140 .
D60 0.300 Cu: 0.92 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 88 12
AASHTO 2 76 12
SUCS SP-SM Arena pobremente graduada con limos de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena Limosa
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 3 >
90% 3 Sy
80% 3
70% 7
60% ] D60 <
50% 3 \ <
E o
40% 530 \ W
30% 3 N >
20% D10 ®
10% - -
0% 3 |
10.00 00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 8-ago-19
Zona N°: ES Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Peso del picnémetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| ... ws Y Gw (@
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46|0r W + Wt - Wpws
Peso Picndmetro+agua+suelo (Wpws) 690.40(gr | Dence: _
# Rec'plente Bl Ws es el peso en gramos de los sdlidos
PeSO ReCipiente 11980 gr WpWs es el peso del picnémetro + agua +
Peso ReCipiente + sue IO sSeco 167.80 gr suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (WS5s) 48.00(9r
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 18.06|mlI| & o areiecss opecimaeisguas
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.655
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 30-jul-19
Zona N°: E5 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18' 0 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?
Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm
Energia de compactacion: 55986 |In/ft/ft® Altura: 12.8 cm
Ensayo nlmero 1 2 3 4
Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial afiadida (%) 9 12 15 18
P. molde + suelo himedo (gr) 18847 19029 19231 19226
Peso suelo himedo (gr) 4042 4224 4426 4421
Peso unitario himedo ym (gr/cm® 1.736 1.814 1.901 1.898
CONTENIDO DE HUMEDAD
# Recipiente C D E F G H A B
R. + Suelo himedo (gr) 69.7 60.9 64.9 63.5 || 63.4 | 60.7 | 60.3 | 64.1
R. + Suelo seco (gr) 62.8 55.0 57.7 56.6 | 55.4 | 53.1 || 51.4 | 54.6
Peso agua (gr) 6.9 5.9 7.2 6.9 80 | 76 | 89 9.5
Peso recipiente (gr) 9.9 9.8 9.7 9.7 99 | 9.7 | 10.0 | 10.7
Peso suelo seco (gr) 52.9 45.2 48.0 46.9 || 455 | 43.4 || 41.4 | 43.9
Contenido humeda % 13.0% | 13.1% | 15.0% | 14.7% [/ 17.6%|17.5%|21.5% | 21.6%
Cont. Humedad prom. ©% 13.05% 14.86% 17.55% 21.57%
Densidad seca yd (gr/em?®) 1.535 1.579 1.617 1.562
yd Méxima (gr/cm®) 1.617
®% optimo 17.30%
Grado de compactacion Gc (%) 94%
Observaciones:
Relacion yd vs. ©%
163 7
162 3
161 yd max
160
D150
2158 §
2157 3
21.56 E w% opt
1.55
154 3
12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00% 21.00% 22.00%
0%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 13-ago-19
Zona N°: E5 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 80 62 7 12 21
Masa Recipiente (gr) 7.40 7.40 7.30 7.40 7.30
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 8.40 8.40 8.40 8.40 8.40
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 8.20 8.20 8.20 8.20 8.20
Masa Agua (gr) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Masa Muestra seca (gr) 0.80 0.80 0.90 0.80 0.90
Contenido de humedad (%) 25.0% 25.0% 22.2% 25.0% 22.2%
®% promedio 23.89%
Limite Plastico % 23.89%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 15-ago-19
Zona N°: E5 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 21 57 20 64 1 85 33 38
Peso Recipiente (gr) 7.3 6.1 6.0 6.0 4.4 4.3 6.1 6.1
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 12.8 | 10.8 | 11.3 [ 108 | 9.8 | 9.8 | 10.6 | 11.0
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 11.7 | 9.8 | 102 | 99 || 88 | 87 9.8 | 10.0
Peso Agua (gr) 11 | 10 | 1.1 [ 09 || 1.0 | 2.1 || 0.8 | 1.0
Peso de la muestra seca (gr) 44 | 37 | 42 | 39 | 44 | 44 | 37 | 39
Contenido de humedad (©%) 25.0% [27.0%126.2% | 23.1%|22.7% | 25.0% (| 21.6% | 25.6%
@% promedio 26.01% 24.63% 23.86% 23.63%
NUmero de golpes 11 20 28 39
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
26:5% 7 Limite Plastico Lp%:|  23.89
< 26.0% 3 L Limite Liquido L1%: 24.29
s 25504 - v = -0.02In(x) + 0.306 INDICEPLASTICO Ip: | Ip=LI-Lp
° ] R?=0.9686 INDICE PLASTICO Ip: 0.4
£ 25.0%
2 24.5% ] w% L2
3
S 24.0% 1 o
g 23.5% 9
23.0%
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.0196 | LIMITE LIQUIDO
— a0 TN 24.29%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 11-sep-19
Zona N°: ES5 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 12476 10770 10780
Masa del molde (gr) 8300 6726 6969
M asa muestra himeda (gr) 4176 4044 3811
Volumen de muestra (cm3) 2268.24 2255.68 2253.34
Peso unitario humedo (gricm®) 1.841 1.793 1.691
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 13 21 20 25 18 22
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 145.3 171.6 163.4 170.7 153 147.9
Masa suelo seco + recipiente (gr) 129.1 152.9 145.8 151.8 136.5 132.5
Masa del agua (gr) 16.2 18.7 17.6 18.9 16.50 15.4
Masa del recipiente (gr) 36 44.5 44 44.6 44.4 45
Masa suelo seco (gr) 93.1 108.4 101.8 107.2 92.1 87.5
Contenido de humedad ©% 17.40% 17.25% 17.29% 17.63% 17.92% 17.60%
®% Promedio 17.33% 17.46% 17.76%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.569 1.526 1.436
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
M uestra himeda + molde (gr) 12528 10920 10950
Masa Molde (gr) 8300 6726 6969
Masa muestra himeda (gr) 4228 4194 3981
M asa agua absorbida (gr) 52 150 170
% Agua absorbida 1.25% 3.71% 4.46%
Esponjamiento inicial 4.40 5.60 55
Esponjamiento final 4.62 5.86 5.82
Esponjamiento total 0.22 0.26 0.32
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 1 2 6 5 15 11
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 104.8 109.9 112.9 111.4 108.2 109.6
Masa suelo seco + recipiente (gr) 92.3 96.7 99 97.3 94.5 94.9
Masa del agua (gr) 12.5 13.2 13.9 14.1 13.7 14.7
M asa del recipiente (gr) 35.5 35.7 36.6 35.8 36 35.7
Masa suelo seco (gr) 56.8 61 62.4 61.5 58.5 59.2
Contenido de humedad ©% 22.01% | 21.64% || 22.28% | 22.93% 23.42% 24.83%
®% Promedio 21.82% 22.60% 24.12%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
" . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 687 229.00 360 120.00 280 93.33
0.050 1207 402.33 690 230.00 433 144.33
0.075 1552 517.33 970 323.33 553 184.33
0.100 1858 619.33 1210 403.33 670 223.33
0.200 2835 945.00 2085 695.00 1025 341.67
0.300 3450 1150.00 2669 889.67 1350 450.00
0.400 3845 1281.67 3170 1056.67 1660 553.33
0.500 4108 1369.33 3450 1150.00 1980 660.00
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56 619.33 61.93% 1.569 945.00 63.00% 1.569
27 403.33 40.33% 1.526 695.00 46.33% 1.526
11 223.33 22.33% 1.436 341.67 22.78% 1.436
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por:

Jimmy Macas

Fecha:

11-sep-19

Zona N°:

ES

Normativa:

ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63]

Esfuerzo vs. Penetracion

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Penetracion (plg)
56 Golpes === 27 Golpes 11 Golpes
%CBR vs. Densidad Seca
66% 1
64% 7
62% 1
60% 1
58% 1
56% 1
54% 1
52% 7
50% 3
48% 7
o 46% 1
S 44% A
5 i
m (e
O 38% 1
36% 1
34% A
32% 7
30% 1
5606
(Vi
24% 13
20% | /
20%
1.43 1.45 1.47 1.49 1.51 1.53 1.55 1.57 1.59
| ——CBRO0.1plg —-—CBRo.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)
| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1617 gr/em3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1.455 26.00% 27.90% 27.90%
95% 1.536 45.00% 50.00% 50.00%
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ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 1-jul-19
Zona N°: E6 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858445 763509 2766
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 135.70 142.60 150.70
Resistividad Prom. p (Q/m) 143.00
Resistencia R (Q) 22.8
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
0¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
Fich CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 1-jul-19
Zona N°: E6 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 14 42
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 115.7 107.6
Masa suelo seco + recipiente (gr) 104.6 98.8
Masa Recipiente (gr) 26.7 24.9
Masa de agua Ww (gr) 11.1 8.8
Masa suelo seco Ws (gr) 77.9 73.9
Contenido de humedad (W%) 14.25% 11.91%
W Promedio (%) 13.08%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 828.10
Masa del recipiente (gr) 3.20
Masa del suelo _Wm (ar) 824.90
3. Calibracién del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348.00
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005.00
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343.00
Volumen Vsand (cm®) 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacién de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7180.00
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 6044.00
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 793.00
= ((\m3\ 484.22
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym =Wm/Vm (gr/cm’) 1.704
6. Determinacidn del peso volumetrico seco
yd = ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.507
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
'Volumen de sélidos Vs (cm?®) 29.40
Volumen de agua Vw (cm®) 1110
Volumen de la muesta Vm (cm®) 52.24
Volumen de vacios W (cm® 22.85
e = W/Vs 0.78
8. Determinacién de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 43.73%
9. Determinacién del grado de saturacién de agua y aire ( Gw%) ( Ga%)
Gw% = Vw/\Vv *100 48.58%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 51.42%
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ENSAYO DE GRANUL ON

VETRIA

Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 23-jul-19
Zona N°: E6 . . |ASTM D-421-58y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA. 250 o Normativa: T-87-70
. Tamafio de | P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado 76 Retenido Y6 Que pasa
#8 5.8 . 2.33% 97.67%
#10 2.000 2.1 7.9 3.18% 96.82%
#16 1.180 115 19.4 7.80% 92.20%
#30 0.600 26.0 45.4 18.26% 81.74%
#40 0.425 20.5 65.9 26.51% 73.49%
#50 0.300 21.9 87.8 35.32% 64.68%
#60 0.250 10.7 98.5 39.62% 60.38%
#100 0.150 53.2 151.7 61.02% 38.98%
#200 0.075 77.9 229.6 92.36% 7.64%
Pasa #200 19.0 19.0 7.64%
TOTAL 248.6 248.6
Resultados
TNM 1.180 Ce: 316 Error permitido: 1.00%
D10 0.079 ) ) Error calculado: 0.56%
D30 0.130 i
D60 0.250 Cu: 0.86 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 82 38
AASHTO 2 80 38
SUCS SP-SM Arena pobremente graduada con limos de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena Limosa
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 3 4
90% 3 S
80% 7
0% D60 \\
60% 3 Ke\ <
50% § <
40% 3 w
0% D30 \\ =]
20% D10 ®
10% \H
0% 3 H
10.00 00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 1-jul-19
Zona N°: E6 Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Peso del picnémetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| ... ws Y Gw (@
Peso Picndmetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46(9r W + Wt - Wpws
Peso Picndmetro+agua+suelo (Wpws) 690.30(gr | Dence: _
# ReCIpIente 50 Ws es el peso en gramos de los sdlidos
PeSO ReCipie nte 10390 gr WpWs es el peso del picnémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 151.80|9r suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (WS5s) 47.90(9r
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 18.06|mlI| & o areiecss opecinaeisguas
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.650
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬁ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 1-jul-19
Zona N°: E6 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 | N° de capas: | 5 [Peso martillo:[10 Ib
Altura de caida: 18' 0 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?
Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm
Energia de compactacion: 55986 |In/ft/ft® Altura: 12.8 cm
Ensayo nlmero 1 2 3 4
Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial afiadida (%) 6 9 12 15
P. molde + suelo himedo (gr) 18853 19112 19249 19224
Peso suelo hiimedo (gr) 4048 4307 4444 4419
Peso unitario himedo ym (gr/cm’ 1.738 1.849 1.908 1.898
CONTENIDO DE HUMEDAD
# Recipiente 13 14 17 18 19 20 21 22
R. + Suelo himedo (gr) 99.5 97.4 105.2 | 107.5 | 103.3|106.2| 104.5 [ 108.6
R. + Suelo seco (gr) 93.9 92.1 98.5 100.3 || 955 | 97.7 | 95.2 | 98.3
Peso agua (gr) 5.6 5.3 6.7 7.2 78 | 85 | 9.3 10.3
Peso recipiente (gr) 36.0 36.0 44.5 444 || 45.1 | 44.0| 44.6 | 45.0
Peso suelo seco (gr) 57.9 56.1 54.0 55.9 || 50.4 | 53.7 || 50.6 | 53.3
Contenido humeda % 9.7% | 9.4% | 12.4% | 12.9% |/ 15.5% |15.8%|18.4% | 19.3%
Cont. Humedad prom. ©% 9.56% 12.64% 15.65% 18.85%
Densidad seca yd (gr/em?®) 1.587 1.642 1.650 1.597
yd Méxima (gr/cm®) 1.654
®% optimo 14.60%
Grado de compactacion Gc (%) 91%
Observaciones:
Relacion yd vs. ©%
168 7
167
166 3 yd max
1.65 7 P
’cgl.ezl -
2163 §
2162
E'l.el E w% opt
1.60
159 3
9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%
0%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E6 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 20 64 57 83 56
Masa Recipiente (gr) 6.00 6.20 6.10 6.10 6.20
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.00 7.20 7.20 7.10 7.20
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 6.90 7.00 7.00 6.90 7.10
Masa Agua (gr) 0.10 0.20 0.20 0.20 0.10
Masa Muestra seca (gr) 0.90 0.80 0.90 0.80 0.90
Contenido de humedad (%) 11.1% 25.0% 22.2% 25.0% 11.1%
®% promedio 18.89%
Limite Plastico % 18.89%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 14-ago-19
Zona N°: E6 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 5 51 7 65 80 57 62 77
Peso Recipiente (gr) 4.3 4.4 4.3 6.1 7.3 4.3 7.3 7.3
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 10.7 | 11.1 || 11.8 | 13.6 || 13.8 | 10.6 | 14.8 | 14.6
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 9.4 9.8 || 104 | 121 | 125 | 9.5 || 135 | 13.3
Peso Agua (gr) 13 | 13 | 14 [ 15 | 1.3 | 1.1 || 1.3 | 1.3
Peso de la muestra seca (gr) 51 | 54 || 61 | 60 | 52 | 52 [ 62 | 6.0
Contenido de humedad (w%) 25.5% [24.1%123.0% | 25.0%|25.0% | 21.2% (1 21.0% | 21.7%
®% promedio 24.78% 23.98% 23.08% 21.32%
NUmero de golpes 10 20 28 38
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
0% g e, y=-0.024in69 + 0.3067 Limite Plastico Lp%:[  18.89
e IR ' Limite Liquido LI%: | 22.94
3 24.0% § e, @ - ~ - —
sase] e !NDICEPLASTICO lp: | Ip=LI-Lp
wé YT M- ° INDICE PLASTICO Ip: 4.05
% 22.5% - wi .
S 22.0% 1
2 21.5% 1 °
£ 21.0% 1
8 20.5% 1
20.0% 3
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.024 | LIMITE LIQUIDO
— T TN 22.94%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-sep-19
Zona N°: EG Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 12625 10900 10855
Masa del molde (gr) 8300 6726 6969
M asa muestra himeda (gr) 4325 4174 3886
Volumen de muestra (cm3) 2264.61 2268.33 2253.34
Peso unitario humedo (gricm®) 1.910 1.840 1.725
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 90 36 19 8 74 60
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 123.3 107.7 110.9 114 113.4 129.7
Masa suelo seco + recipiente (gr) 111.4 97.1 99.3 102 101.6 1155
Masa del agua (gr) 11.9 10.6 11.6 12 11.80 14.2
Masa del recipiente (gr) 30.6 24.7 26.4 26.6 31.2 30.9
Masa suelo seco (gr) 80.8 72.4 72.9 75.4 70.4 84.6
Contenido de humedad ©% 14.73% 14.64% 15.91% 15.92% 16.76% 16.78%
®% Promedio 14.68% 15.91% 16.77%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.665 1.587 1.477
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12708 11050 11120
Masa Molde (gr) 8300 6726 6969
Masa muestra himeda (gr) 4408 4324 4151
M asa agua absorbida (gr) 83 150 265
% Agua absorbida 1.92% 3.59% 6.82%
Esponjamiento inicial 1.38 1.50 8.57
Esponjamiento final 1.58 1.78 8.69
Esponjamiento total 0.20 0.28 0.12
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 1 2 5 6 11 15
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 104.2 109.5 111 112.6 109.8 107.7
Masa suelo seco + recipiente (gr) 92.3 96.7 97.3 99 94.9 94.5
Masa del agua (gr) 11.9 12.8 13.7 13.6 14.9 13.2
Masa del recipiente (gr) 35.5 35.7 35.8 36.6 35.7 36
Masa suelo seco (gr) 56.8 61 61.5 62.4 59.2 58.5
Contenido de humedad ©% 20.95% | 20.98% || 22.28% | 21.79% 25.17% 22.56%
®% Promedio 20.97% 22.04% 23.87%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
" . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 262 87.33 175 58.33 133 44.33
0.050 500 166.67 302 100.67 182 60.67
0.075 770 256.67 440 146.67 220 73.33
0.100 1055 351.67 576 192.00 260 86.67
0.200 2190 730.00 1065 355.00 395 131.67
0.300 3105 1035.00 1500 500.00 526 175.33
0.400 3920 1306.67 1920 640.00 650 216.67
0.500 4725 1575.00 2315 771.67 790 263.33
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56 351.67 35.17% 1.665 730.00 48.67% 1.665
27 192.00 19.20% 1.587 355.00 23.67% 1.587
11 86.67 8.67% 1.477 131.67 8.78% 1.477
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 10-sep-19

Zona N°: E6 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63]

Esfuerzo vs. Penetracion
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%CBR vs. Densidad Seca
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LENNLEN U B B S S B B B S S B S B B S B B B S M N S B B B B e B e B e e e e

145 147 149 151 153 155 157 159 1.61 1.63 1.65 1.67 1.69
| ——CBRO0.1plg —-—CBRo.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1654 gr/cm3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1489 9.80% 10.30% 10.30%
95% 1571 17.60% 21.60% 21.60%
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

‘g UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO E

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 4-jul-19
Zona N°: E7 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858042 762682 2810
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 715.00 724.60 730.12
Resistividad Prom. p (Q/m) 723.24
Resistencia R (Q) 115.11
- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO —
0¥ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
Fich CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 4-jul-19
Zona N°: E7 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 68 74
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 123.4 128.6
Masa suelo seco + recipiente (gr) 118.7 123.6
Masa Recipiente (gr) 30.8 31.2
Masa de agua Ww (gr) 4.7 5
Masa suelo seco Ws (gr) 87.9 92.4
Contenido de humedad (W%) 5.35% 5.41%
W Promedio (%) 5.38%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 1116.9
Masa del recipiente (gr) 6.3
Masa del suelo _Wm (ar) 1110.6
3. Calibracién del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343
Volumen Vsand (cm®) 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacién de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7176
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 5898
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 935
= (cm®) 570.92
5. Determinacion del peso volumetrico de la masa
ym = Wm/Vm_(gr/cm’) | 1.945
6. Determinacidn del peso volumetrico seco
yd = ym/(1+w) (gr/cm”) | 1.846
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
Volumen de solidos Vs (cm®) 33.17
Volumen de aaua Vw (cm®) 4.70
Volumen de la muesta Vm (cm®) 47.60
Volumen de vacios Vv (cm®) 14.43
e = W/Vs 0.44
8. Determinacién de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 I 30.32%
9. Determinacién del grado de saturacién de agua y aire ( Gw%) ( Ga%)
Gw% = Vw/\Vv *100 32.56%
Ga% = (Vv-Vw)/Vv *100 67.44%
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: ANALISIS DELAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DEAMBATO

ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 23-jul-19
Zona N°: E7 . . |ASTM D-421-58y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 o Normativa: T-87-70
. Tamafio de | P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado 76 Retenido Y6 Que pasa
#8 3.5 . 1.41% 98.59%
#10 2.000 2.0 5.5 2.21% 97.79%
#16 1.180 10.5 16.0 6.43% 93.57%
#30 0.600 30.1 46.1 18.54% 81.46%
#40 0.425 24.5 70.6 28.39% 71.61%
#50 0.300 25.8 96.4 38.76% 61.24%
#60 0.250 37.6 134.0 53.88% 46.12%
#100 0.150 65.4 199.4 80.18% 19.82%
#200 0.075 48.5 2479 99.68% 0.32%
Pasa #200 0.8 0.8 0.32%
TOTAL 248.7 248.7
Resultados
TNM 1.180 Ce: 273 Error permitido: 1.00%
D10 0.110 ’ ) Error calculado: 0.52%
D30 0.190 i
D60 0.300 Cu: 1.09 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 99 1
AASHTO 1 98 1
SUCS SP Arena pobremente graduada
AASHTO A-3(0) Arena fina
100% CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
0 7
90% 3 . {
80% 3
70% 7
60% D60 <
50% § \ <
40% D30 \J w
30% 3 \ >
20% <
10% 3 D10 ‘\\
0% 7 e
10.00 00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)
ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E7 Normativa: AASHTO T 100 2015
GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)
Peso del picnémetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| ... ws Y Gw (@
Peso Picndmetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46(9r W + Wt - Wpws
Peso Picndmetro+agua+suelo (Wpws) 691.30(gr | Dence: _
# Rec'plente SSg Ws es el peso en gramos de los sdlidos
PeSO ReCipiente 8180 gr WpWs es el peso del picnémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 131.80|9r suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (WS5s) 50.00|9r
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 10.06|ml| & oo areiecss opecinaeisguas
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.607
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ﬁ

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19

Zona N°: E7 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: |1O Ib

Altura de caida: 18 o 1.5ft Volumen molde: 2328.79  |em?

Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm

Energia de compactacion: 55986 |Ib/fu/ft® Altura: 12.8 cm

Ensayo nimero 1 2 3 4

Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000

Humedad inicial ahadida (%) 9 12 15 18

P. molde + suelo himedo (gr) 19092 19326 19463 19394

Peso suelo hiimedo (gr) 4287 4521 4658 4589

Peso unitario himedo ym (gr/cm® 1.841 1.941 2.000 1.971

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Recipiente 11 55 65 90 59 89 12 22

R. + Suelo himedo (gr) 99.6 | 103.2 | 105.2 | 104.8 | 104.8 | 106.4| 108.3 | 107.5

R. + Suelo seco (gr) 935 | 9.3 | 966 | 96.2 | 949 | 96.2 | 96.0 | 95.3

Peso agua (gr) 6.1 6.9 8.6 8.6 99 | 102 123 | 12.2

Peso recipiente (gr) 30.9 30.4 31.1 30.7 || 30.8 | 31.3 || 25.3 | 24.0

Peso suelo seco (gr) 62.6 65.9 65.5 655 || 64.1 | 649 70.7 | 71.3

Contenido humeda ©% 9.7% | 10.5% | 13.1% | 13.1% |[/15.4% |15.7%|17.4%| 17.1%

Cont. Humedad prom. ©% 10.11% 13.13% 15.58% 17.25%

Densidad seca yd (gr/cm®) 1.672 1.716 1.731 1.681

yd Méxima (gr/cm®) 1.732

®% optimo 15.10%

Grado de compactacion Gc (%) 107%

Observaciones:

Relacion yd vs. ©%
1.74 1

1.73
] yd max
1.72 A

[N

]

fy
!

vd (gr/cm3)
5 b

w opt
1.69 °op

1.68 7

167 +————Tr——r T T T T
9.00% 10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00%
0%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E7 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 9 36 61 47 44
Masa Recipiente (gr) 6.00 5.90 6.10 6.00 6.20
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.20 7.20 7.20 7.10 7.70
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 6.90 6.90 7.00 6.90 7.40
Masa Agua (gr) 0.30 0.30 0.20 0.20 0.30
Masa Muestra seca (gr) 0.90 1.00 0.90 0.90 1.20
Contenido de humedad (%) 33.3% 30.0% 22.2% 22.2% 25.0%
®% promedio 26.56%
Limite Plastico % 26.56%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 15-ago-19
Zona N°: E7 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 38 42 R2 58 55 | J10 || 32 59
Peso Recipiente (gr) 62 | 61 | 60 | 60 || 61 [ 60 | 5.2 | 6.2
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 10.8 | 10.3 || 11.1 | 11.6 || 11.6 | 11.0 | 10.0 | 10.9
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 9.8 95 || 101 | 105 105 | 101 | 9.1 | 10.0
Peso Agua (gr) 10 | 0.8 10 [ 11 1.1 ] 09 | 09 [ 09
Peso de la muestra seca (gr) 36 | 34 || 41 | 45| 44 | 41 || 39 | 38
Contenido de humedad (w%) 27.8% [23.5%24.4% | 24.4%|25.0% | 22.0% (| 23.1% | 23.7%
®% promedio 25.65% 24.42% 23.48% 23.38%
NUmero de golpes 11 21 30 39
LIMITE LIQUIDO LL% INDICE PLASTICO
26.0% . = 332'3%)7 T T;rr::teelil?stico Lr;%': 25.56
<2556 1 : quido L1%: 24.06
2 ] INDICEPLASTICOIp: | Ip=LI-Lp
{'é 25.0% 1 iNDICE PLASTICO Ip: -1.5
EPT . No Plastico
TR w% .
S 24.0% 1
S ]
é 235% ° .o
23.0%
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.019 [LIMITELIQUIDO
— et T 24.06%

1
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 11-sep-19
Zona N°: E7 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 12754 11074 11014
Masa del molde (gr) 8300 6726 6969
M asa muestra himeda (gr) 4454 4348 4045
Volumen de muestra (cm3) 2264.61 2268.33 2253.34
Peso unitario humedo (gricm®) 1.967 1.917 1.795
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 2 1 3 7 6 8
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 132.6 201.5 137.7 144.7 139.8 136.6
Masa suelo seco + recipiente (gr) 119.7 185.4 124.2 131.2 125.9 122.6
Masa del agua (gr) 12.9 16.1 13.5 13.5 13.90 14
Masa del recipiente (gr) 32.7 80.4 34.2 43.5 43.3 40.7
Masa suelo seco (gr) 87 105 90 87.7 82.6 81.9
Contenido de humedad ©% 14.83% 15.33% 15.00% 15.39% 16.83% 17.09%
®% Promedio 15.08% 15.20% 16.96%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.709 1.664 1.535
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12830 11181 11179
Masa Molde (gr) 8300 6726 6969
Masa muestra himeda (gr) 4530 4455 4210
M asa agua absorbida (gr) 76 107 165
% Agua absorbida 1.71% 2.46% 4.08%
Esponjamiento inicial 1.38 1.50 8.57
Esponjamiento final 1.58 1.78 8.69
Esponjamiento total 0.20 0.28 0.12
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior | Inferior || Superior | Inferior Superior Inferior
N° recipiente 7 16 3 4 9 17
Masa suelo hiimedo + recipiente (gr) 149 140.2 155.3 155.1 174.1 182.7
Masa suelo seco + recipiente (gr) 132.4 125.6 137.3 137.9 151.3 159.9
Masa del agua (gr) 16.6 14.6 18 17.2 22.8 22.8
M asa del recipiente (gr) 36.1 36.1 36.5 36.5 36.6 44.5
Masa suelo seco (gr) 96.3 89.5 100.8 101.4 114.7 115.4
Contenido de humedad ©% 17.24% | 16.31% || 17.86% | 16.96% 19.88% 19.76%
®% Promedio 16.78% 17.41% 19.82%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Iblplg2) dial (Ib) (Iblplg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 450 150.00 185 61.67 145 48.33
0.050 830 276.67 410 136.67 233 77.67
0.075 1290 430.00 651 217.00 310 103.33
0.100 1730 576.67 890 296.67 386 128.67
0.200 3300 1100.00 1800 600.00 670 223.33
0.300 4360 1453.33 2660 886.67 964 321.33
0.400 4780 1593.33 3210 1070.00 1254 418.00
0.500 5059 1686.33 3590 1196.67 1550 516.67
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presion [CBR 0.1 | Densidad | Presion |CBR 0.2 plg| Densidad
56 576.67 57.67% 1.709 1100.00 73.33% 1.709
27 296.67 29.67% 1.664 600.00 40.00% 1.664
11 128.67 12.87% 1.535 223.33 14.89% 1.535
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 11-sep-19

Zona N°: E7 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|

Esfuerzo vs. Penetracion
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%CBR vs. Densidad Seca
78%

73%
68%
63%
58%
53%
48%
43%
38%
33%
28%
23%
18%
13%
8% UL B L R BB L B BN B BB B B L B BB L L L B L} TTrrrrrrrrrrrrrr

1.45 147 149 151 153 155 1.57 1.59 161 1.63 1.65 1.67 1.69 1.71 1.73

| ——CBRO0.1plg —*—CBR O.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)

CBR %

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1.732 griem3 |

DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR

90% 1.559 16.00% 19.50% 19.50%

95% 1.645 27.10% 36.40% 36.40%
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CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 16-jul-19
Zona N°: E8 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9857644 762995 2808
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 182.20 193.50 175.20
Resistividad Prom. p (©/m) 183.63
Resistencia R (QQ) 29.20
== UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO a—
“BF FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
FicM CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 16-jul-19
Zona N°: E8 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 63 68
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 107.4 108.7
Masa suelo seco + recipiente (gr) 100 101.9
Masa Recipiente (gr) 311 30.8
Masa de agua Ww (gr) 7.4 6.8
Masa suelo seco Ws (gr) 68.9 71.1
Contenido de humedad (W%) 10.74% 9.56%
W Promedio (%) 10.15%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 949.9
Masa del recipiente (gr) 3.0
Masa del suelo_ Wm (ar) 946.9
3. Calibracion del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6348.00
Masa final frasco + cono + arena (gr) 6005.00
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 343.00
Volumen Vsand (cm® 209.44
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.638
4. Determinacion de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 7165.00
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 5911.00
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 911.00
\Volumen del suelo V= Wsand/vsand (cm®) 556.27
5. Determinacién del peso volumetrico de la masa
vym=Wm/Vm (gr/cm”) | 1.702
6. Determinacion del peso volumetrico seco
vd = ym/(1+w) (gr/cm’) | 1.545
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
Volumen de sélidos Vs (cm*) 26.00
Volumen de agua Vw (cm® 7.40
Volumen de la muesta Vm (cm®) 44.82
Volumen de vacios Vv (cm®) 18.82
e = W/Vs 0.72
8. Determinacion de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 I 41.99%
9. Determinacion del grado de saturacién de aguay aire ( Gw2o) ( Ga%o)
Gwo% = Vw/Vv *100 39.31%
Ga% = (Vv-Vw)/VVv *100 60.69%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 23-jul-19
Zona N°: E8 . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 ar Normativa: T-87-70
. Tamafio de |P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado Yo Retenido Yo Que pasa
#8 2.360 6.6 6.6 2.65% 97.35%
#10 2.000 2.3 8.9 3.58% 96.42%
#16 1.180 6.4 15.3 6.15% 93.85%
#30 0.600 9.1 24.4 9.80% 90.20%
#40 0.425 7.4 31.8 12.78% 87.22%
#50 0.300 11.9 43.7 17.56% 82.44%
#60 0.250 6.8 50.5 20.29% 79.71%
#100 0.150 43.5 94.0 37.77% 62.23%
#200 0.075 815 175.5 70.51% 29.49%
Pasa #200 73.4 73.4 29.49%
TOTAL 248.9 248.9
Resultados
TNM 1.180 Ce: 3.19 Error permitido: 1.00%
D10 0.047 ) ’ Error calculado: 0.44%
D30 0.075 .
D60 0.150 Cu: 0.80 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 71 29
AASHTO 3 69 29
SUCS SM Arena con limos de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena Limosa

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

100% 3 -~

90% 13 aaeo ‘

80% 3

70% D60 N

60% 1 \’\ <
50% 3 N <
40% 3 530 N w
30% 3 - 3
20% 3 S
10% D10 y

0% A

10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E8 Normativa: AASHTO T 100 2015

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Peso del picndmetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| a.- e < Gw (2)
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46|9r W + Wt - Wpws
Peso Picnémetro+agua+suelo (Wpws) 691.40|gr | Donde:
# Recipiente 100 Ws es el peso en gramos de los solidos
Peso Recipiente 13100 gr WpWs es el peso del picndémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 180.20(9r suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 49.20|9r . | -y e o
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 18.26|ml o eeim e saes
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.692
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E8 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 | Peso martillo: |10 Ib
Altura de caida: 18' o 1.5ft Volumen molde: 2328.79 cmd
Peso molde: 14805 (gr Diametro: 15.22 cm
Energia de compactacion: 55986 |lb/ft/ft® Altura: 12.8 cm
Ensayo nimero 1 2 3 4
Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial afiadida (%) 6 9 12 15
P. molde + suelo himedo (gr) 19139 19416 19524 19354
Peso suelo himedo (gr) 4334 4611 4719 4549
Peso unitario hiimedo ym (gr/cm® 1.861 1.980 2.026 1.953
CONTENIDO DE HUMEDAD
# Recipiente 15 16 23 24 25 26 27 28
R. + Suelo htmedo (gr) 105.1 | 105.8 || 112.2 | 107.3 | 105.9 | 106.6[ 109.2 | 107.1
R. + Suelo seco (gr) 98.8 99.3 | 104.8 | 100.7 | 98.6 | 99.3 | 100.4 | 98.8
Peso agua (gr) 6.3 6.5 7.4 6.6 7.3 7.3 8.8 8.3
Peso recipiente (gr) 36.2 36.2 45.0 45.6 || 44.8 | 45.0 | 44.7 | 45.0
Peso suelo seco (gr) 62.6 63.1 59.8 55.1 53.8 | 54.3 || 55.7 | 53.8
Contenido humeda ©% 10.1% | 10.3% || 12.4% | 12.0% ||13.6% |13.4%|15.8% | 15.4%
Cont. Humedad prom. ®% 10.18% 12.18% 13.51% 15.61%
Densidad seca yd (gr/cm?) 1.689 1.765 1.785 1.690
yd Mixima (gr/cm®) 1.789
®% optimo 13.15%
Grado de compactacion Gc (%) 86%
Observaciones:
Relacion yd vs. ®%
1.80 3
1.79 3
1.78 ; yd max
1.77 3
176 3
Q175
L1.74
2173 3
T172 3 w?% opt
171 3
1.70 §
1.69 3
168 +————7r—+—+——r+rr—rrrrrrr
9.00%  1000% 1100% 1200% 1300% 14.00% 1500%  16.00%
©%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E8 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NuUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 17A 35 33 34 54
Masa Recipiente (gr) 6.00 6.10 6.10 6.20 6.00
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.30 7.20 7.20 7.40 7.20
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 7.10 7.00 7.00 7.20 7.00
Masa Agua (gr) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Masa Muestra seca (gr) 1.10 0.90 0.90 1.00 1.00
Contenido de humedad (%) 18.2% 22.2% 22.2% 20.0% 20.0%
®% promedio 20.53%
Limite Plastico % 20.53%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 15-ago-19
Zona N°: E8 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 75 84 18A 31 54 56 8 78
Peso Recipiente (gr) 4.2 4.2 6.1 7.4 6.0 6.2 6.9 4.3
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 10.0 | 9.5 11.4 | 13.0 | 10.8 | 10.6 || 12.7 | 9.9
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 8.9 8.5 10.4 | 12.0 | 9.9 9.9 11.7 | 9.0
Peso Agua (gr) 1.1 1.0 1.0 1.0 0.9 0.7 1.0 0.9
Peso de la muestra seca (gr) 4.7 4.3 4.3 4.6 3.9 3.7 4.8 4.7
Contenido de humedad (®%) 23.4% [23.3%|23.3% | 21.7%{23.1% [ 18.9% (| 20.8% | 19.1%
®% promedio 23.33% 22.50% 21.00% 19.99%
Numero de golpes 11 22 30 38
LIMITE LIQUIDO LL% iINDICE PLASTICO
24.0% 3 - Limite Plastico Lp%:[  20.53
o B e G Limite Liquido LI%: 21.56
2 23.0% INDICE PLASTICO Ip: | Ip=LI- Lp
g 22506 o iINDICE PLASTICO Ip: 1.03
% 22.0% %
S 21.50% A - g
k=) ]
$ 21.0% 7 ...
= ] N
8 205%
20.0% 1
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.026 |LIMITE LIQUIDO
B= 0.2993 '-'-%Q 21.56%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 6-sep-19
Zona N°: E8 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11A
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 14595 12534 12403
M asa del molde (gr) 9645 8399 8352
M asa muestra himeda (gr) 4950 4135 4051
Volumen de muestra (cm3) 2316.56 2059.56 2262.27
Peso unitario htimedo (gr/cm®) 2.137 2.008 1.791
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 90 53 11 86 1 7
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 143.1 111.1 115.8 126 155.8 135.2
Masa suelo seco + recipiente (gr) 129.2 102.3 105.5 114.1 146.5 123.3
Masa del agua (gr) 13.9 8.8 10.3 11.9 9.30 11.9
Masa del recipiente (gr) 30.5 30.8 30.7 31 80.4 43.4
Masa suelo seco (gr) 98.7 715 74.8 83.1 66.1 79.9
Contenido de humedad ©% 14.08% 12.31% 13.77% 14.32% 14.07% 14.89%
®% Promedio 13.20% 14.05% 14.48%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.888 1.760 1.564
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 14680 12687 12701
Masa M olde (gr) 9645 8399 8352
M asa muestra himeda (gr) 5035 4288 4349
M asa agua absorbida (gr) 85 153 298
% Agua absorbida 1.72% 3.70% 7.36%
Esponjamiento inicial 1.10 4.21 7.7
Esponjamiento final 1.19 4.36 8.5
Esponjamiento total 0.09 0.15 0.8
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior [ Inferior || Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 24 35 8 19 36 9
Masa suelo htimedo + recipiente (gr) 105.5 99.8 97.9 99.7 102.1 100.9
Masa suelo seco + recipiente (gr) 91.5 87.8 86.6 87.4 87.7 87.5
Masa del agua (gr) 14 12 11.3 12.3 14.4 13.4
Masa del recipiente (gr) 24.1 24.6 26.6 26.4 24.7 25.9
M asa suelo seco (gr) 67.4 63.2 60 61 63 61.6
Contenido de humedad ®% 20.77% 18.99% 18.83% 20.16% 22.86% 21.75%
®% Promedio 19.88% 19.50% 22.31%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 275 91.67 142 47.33 126 42.00
0.050 550 183.33 333 111.00 173 57.67
0.075 808 269.33 498 166.00 203 67.67
0.100 1035 345.00 645 215.00 240 80.00
0.200 2050 683.33 1261 420.33 354 118.00
0.300 2863 954.33 1867 622.33 467 155.67
0.400 3585 1195.00 2471 823.67 573 191.00
0.500 4178 1392.67 2890 963.33 677 225.67
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presiéon [CBR 0.1 Densidad | Presiéon [CBR 0.2 plg| Densidad
56 345.00 34.50% 1.888 683.33 45.56% 1.888
27 215.00 21.50% 1.760 420.33 28.02% 1.760
11A 80.00 8.00% 1.564 118.00 7.87% 1.564
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TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA

RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 6-sep-19

Zona N°: E8 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63

Esfuerzo vs. Penetracion
1500

1400 *
1300
1200 .
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0 &
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Penetracion (plg)

Esfuerzo (Lb/plg2)

&~ 56 Golpes === 27 Golpes 11 Golpes

%CBR vs. Densidad Seca
48% 1
46%
44%
42%
40%
38%
36% 1
34% A
32%
o 30%
> 28% 3
% 26% 1
O 24% A
22% 1
20% 1
18% 1
16% 1 /
14% 1
12% /
10% A
8%""'I"'I""I'"I""I""I""I""I
1.53 1.58 1.63 1.68 1.73 1.78 1.83 1.88 1.93
| ——CBRO0.1plg —*—CBR O.2p|g| Densidad seca (gr/cm3)
| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1789 gricm3 |
DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1.610 11.20% 12.80% 12.80%
95% 1.700 17.20% 22.00% 22.00%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 14-jun-19
Zona N°: E9 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9857435 763239 2814
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (©2/m) 54.60 41.40 42.70
Resistividad Prom. p (©/m) 46.23
Resistencia R (QQ) 7.40
p— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO p—
f@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
FiCM CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 14-jul-19
Zona N°: E9 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 65 50
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 92.7 99.1
Masa suelo seco + recipiente (gr) 82.8 88.1
Masa Recipiente (gr) 311 31.2
Masa de agua Ww (gr) 9.9 11
Masa suelo seco Ws (gr) 51.7 56.9
Contenido de humedad (W%) 19.15% 19.33%
W Promedio (%) 19.24%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 1708.60
Masa del recipiente (gr) 7.20
Masa del suelo_ Wm (ar) 1701.40
3. Calibracion del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6217.40
Masa final frasco + cono + arena (gr) 4725.40
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 1492.00
Volumen Vsand (cm® 926.58
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.610
4. Determinacion de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 6217.40
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 3138.70
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 1586.70
\Volumen del suelo V= Wsand/vsand (cm®) 985.39
5. Determinacién del peso volumetrico de la masa
ym = Wm/Vm _(gr/cm) | 1.727
6. Determinacion del peso volumetrico seco
vd = ym/(1+w) (gr/cm’) | 1.448
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
Volumen de sélidos Vs (cm*) 19.51
Volumen de agua Vw (cm® 9.90
Volumen de la muesta Vm (cm®) 35.68
Volumen de vacios Vv (cm®) 16.17
e = W/Vs 0.83
8. Determinacion de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 I 45.32%
9. Determinacion del grado de saturacién de aguay aire ( Gw2o) ( Ga%o)
Gwo% = Vw/Vv *100 61.24%
Ga% = (Vv-VwW)/Vv *100 38.76%
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TESIS: ANALISIS DELAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICEY MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO
ENSAYO DE GRANUL OMETRIA

Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19
Zona N°: E9 . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA: 250 ar Normativa: T-87-70
. Tamafio de |P. Retenido | P. Retenido |, : o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado Yo Retenido Yo Que pasa
#8 2.360 14.2 14.2 5.74% 94.26%
#10 2.000 6.3 20.5 8.28% 91.72%
#16 1.180 20.8 41.3 16.68% 83.32%
#30 0.600 25.8 67.1 27.10% 72.90%
#40 0.425 13.8 80.9 32.67% 67.33%
#50 0.300 15.0 95.9 38.73% 61.27%
#60 0.250 12.4 108.3 43.74% 56.26%
#100 0.150 83.0 191.3 77.26% 22.74%
#200 0.075 52.8 244.1 98.59% 1.41%
Pasa #200 3.5 35 1.41%
TOTAL 247.6 247.6
Resultados
TNM 2.360 Ce: 280 Error permitido: 1.00%
D10 0.100 ) ’ Error calculado: 0.96%
D30 0.170 .
D60 0.280 Cu: 1.03 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 99 1
AASHTO 6 93 1
SUCS SP Arena pobremente graduada
AASHTO A-3(0) Arena fina
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
100% 3 ’k
90% 3 ~]
80% 3 1Y
0% D60
60% 3 5,
50% 3 <
40% 4 D30 w
30% 3 Y 3
20% 3 <
3 D10
10% -
0% A Mo
10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 8-ago-19
Zona N°: E9 Normativa: AASHTO T 100 2015

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Peso del picndmetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| a.- e < Gw (2)
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46|9r W + Wt - Wpws
Peso Picnémetro+agua+suelo (Wpws) 689.30|0r | Donde:
# Recipiente 100 Ws es el peso en gramos de los solidos
PESO ReCipiente 13100 gr WpWs es el peso del picndémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 177.80|gr suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 46.80|9r . | -y e o
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 17.96|ml o eeim e saes
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.603
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 24-jul-19
Zona N°: E9 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO
N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 |Peso martillo: 10 Ib
Altura de caida: 18' o 1.5ft Volumen molde: 2328.79 cmd
Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm
Energia de compactacion: 55986 ||b/ft/ft Altura: 12.8 cm
Ensayo nimero 1 2 3 4
Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000
Humedad inicial afiadida (%) 6 9 12 15
P. molde + suelo himedo (gr) 18957 19114 19191 19146
Peso suelo himedo (gr) 4152 4309 4386 4341
Peso unitario himedo ym (er/cm® 1.783 1.850 1.883 1.864
CONTENIDO DE HUMEDAD
# Recipiente 13 14 17 18 19 20 21 22
R. + Suelo himedo (gr) 88.7 86.6 100.5 | 100.4 [ 109.0|105.2| 105.1 | 107.6
R. + Suelo seco (gr) 83.9 82.1 94.7 94.0 | 101.0| 97.7 || 96.6 98.7
Peso agua (gr) 4.8 4.5 5.8 6.4 8.0 7.5 8.5 8.9
Peso recipiente (gr) 36.0 36.0 44.5 4.4 [ 45.1 | 440 | 44.6 | 45.0
Peso suelo seco (gr) 47.9 46.1 50.2 49.6 55.9 | 53.7 || 52.0 | 53.7
Contenido humeda ©% 10.0% | 9.8% | 11.6% | 12.9% |/14.3% |14.0%|16.3% | 16.6%
Cont. Humedad prom. ®% 9.89% 12.23% 14.14% 16.46%
Densidad seca yd (gr/cm3) 1.622 1.649 1.650 1.601
yd Mixima (gr/cm®) 1.654
®% optimo 13.40%
Grado de compactacion Gc (%) 88%
Observaciones:
Relacion yd vs. ®%
1.67 3
1.66 1
1.65 - yd méx -
164 ]
E 1.63
5162 1
2161 - w% opt
1.60 3
150 3
158 e
9.00% 10.00% 11.00% 1200% 13.00% 14.00% 1500% 16.00% 17.00%
©%
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ENSAYO DE LIMITE PLASTICO
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Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 7-ago-19
Zona N°: E9 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NuUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 9 36 61 47 44
Masa Recipiente (gr) 6.00 5.90 6.10 6.00 6.20
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.20 7.50 7.80 8.50 7.40
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 6.90 7.20 7.50 8.00 7.20
Masa Agua (gr) 0.30 0.30 0.30 0.50 0.20
Masa Muestra seca (gr) 0.90 1.30 1.40 2.00 1.00
Contenido de humedad (%) 33.3% 23.1% 21.4% 25.0% 20.0%
®% promedio 24.57%
Limite Plastico % 24.57%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 14-ago-19
Zona N°: E9 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 12 44 5 16 34 35 TA 36
Peso Recipiente (gr) 7.4 6.2 7.4 7.3 6.2 6.1 6.0 6.0
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 14.7 | 13.1 || 126 | 12.1 | 13.0 | 11.8 | 11.0 | 11.0
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 132 | 11.7 || 11.6 | 11.1 | 11.7 | 10.7 | 10.1 | 10.0
Peso Agua (gr) 1.5 14 1.0 1.0 1.3 1.1 0.9 1.0
Peso de la muestra seca (gr) 5.8 5.5 4.2 3.8 5.5 4.6 4.1 4.0
Contenido de humedad (©%) 25.9% | 25.5% {(23.8% | 26.3%|[23.6% | 23.9% [|22.0% | 25.0%
®% promedio 25.66% 25.06% 23.77% 23.48%
Numero de golpes 11 21 30 38
LIMITE LIQUIDO LL% TINDICE PLASTICO
26.0% 3, Limite Plastico Lp%:|  24.57
1 - y = -0.018In(x) +0.3025 — :
S 25.5% ] R2 = 0.9206 Limite Liquido L19%: 24.30
2 ] INDICE PLASTICO Ip: | Ip=LI- Lp
< 25.0% ] e ® iINDICE PLASTICO Ip: -0.27
E 24.5% - % No plastico
=] 4 'o.
S 24.0% .
S ] [ IR
S 235% ] e
O 4
23.0% -
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= -0.0185 | LIMITE LIQUIDO
B= 0.3025 '-'-%Q 24.30%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 12-ago-19
Zona N°: E9 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 6A A2 M1
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 12255 13589 13619
M asa del molde (gr) 7734 9292 9640
M asa muestra himeda (gr) 4521 4297 3979
Volumen de muestra (cm3) 2270.14 2288.21 2337.98
Peso unitario htimedo (gr/cm®) 1.992 1.878 1.702
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 15 16 23 24 25 26
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 63.2 58.2 74.8 74.1 82 85.3
Masa suelo seco + recipiente (gr) 60.1 55.5 71 70.6 77.2 80
Masa del agua (gr) 3.1 2.7 3.8 3.5 4.80 5.3
Masa del recipiente (gr) 36.2 36.2 45 45.6 44.8 45
Masa suelo seco (gr) 23.9 19.3 26 25 324 35
Contenido de humedad ©% 12.97% 13.99% 14.62% 14.00% 14.81% 15.14%
®% Promedio 13.48% 14.31% 14.98%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.755 1.643 1.480
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 12272 13650 13847
Masa M olde (gr) 7734 9292 9640
M asa muestra himeda (gr) 4538 4358 4207
M asa agua absorbida (gr) 17 61 228
% Agua absorbida 0.38% 1.42% 5.73%
Esponjamiento inicial 5.53 2.28 2.84
Esponjamiento final 5.62 2.47 3.11
Esponjamiento total 0.09 0.19 0.27
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior [ Inferior || Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 5 11 3 4 1 12
Masa suelo htimedo + recipiente (gr) 78 93.8 78.2 83.9 79 101.2
Masa suelo seco + recipiente (gr) 69.5 82.2 69.5 74.7 70.1 88.1
Masa del agua (gr) 8.5 11.6 8.7 9.2 8.9 13.1
M asa del recipiente (gr) 35.8 35.7 36.5 36.5 35.4 35.7
M asa suelo seco (gr) 33.7 46.5 33 38.2 34.7 52.4
Contenido de humedad ®% 25.22% 24.95% 26.36% 24.08% 25.65% 25.00%
®% Promedio 25.08% 25.22% 25.32%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.025 435.96 145.32 213.90 71.30 150.66 50.22
0.050 826.50 275.50 437.10 145.70 243.96 81.32
0.075 1299.90 433.30 664.50 221.50 331.35 110.45
0.100 1740.00 580.00 906.00 302.00 417.00 139.00
0.200 3363.00 1121.00 1867.62 622.54 723.60 241.20
0.300 4383.99 | 1461.33 || 2685.90 895.30 1055.94 351.98
0.400 4799.31 | 1599.77 | 3330.63 1110.21 1309.80 436.60
0.500 5090.40 | 1696.80 | 3664.80 1221.60 1593.90 531.30
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presiéon [CBR 0.1 Densidad | Presiéon [CBR 0.2 plg| Densidad
6A 580.00 58.00% 1.755 1121.00 74.73% 1.755
A2 302.00 30.20% 1.643 622.54 41.50% 1.643
M1 139.00 13.90% 1.480 241.20 16.08% 1.480
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha:

12-ago-19

Zona N°: E9 Normativa:

ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63

Esfuerzo vs. Penetracion
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%CBR vs. Densidad Seca
88%

78%
68%
58%

48%

CBR %

38%

28%

/

18%

Densidad seca (gr/cm3)

| ——cBRO.1plg ——CBR0.2plg |

8% I
1.45 1.47 1.49 1.51 1.53 1.55 1.57 1.59 1.61 1.63 1.65 1.67 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77 1.79

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1.654 gr/icm3 |

DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg %CBR MAYOR
90% 1.489 15.00% 17.50% 17.50%
95% 1.571 23.00% 30.20% 30.20%
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RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 19-jun-19
Zona N°: E10 Normativa: IEEE STD 81-1983
Zona Norte (m) Este (m) |Elevacion (m)
COORDENADAS (UTM) 17M 9858007 763227 2757
N° ensayo 1 2 3
Resistividad p (Q/m) 383.20 434.70 412.10
Resistividad Prom. p (©/m) 410.00
Resistencia R (QQ) 65.3
== UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO a—
“BF FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ
FicMm CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DE LAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

DENSIDAD DE CAMPO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 19-jul-19
Zona N°: E10 Normativa: AASHTO T 191 2014
1. Contenido de Humedad
N° Recipiente 87 58
Masa suelo humedo + recipiente (gr) 91.3 97.8
Masa suelo seco + recipiente (gr) 87.1 93.1
Masa Recipiente (gr) 30.8 30.9
Masa de agua Ww (gr) 4.2 4.7
Masa suelo seco Ws (gr) 56.3 62.2
Contenido de humedad (W%) 7.46% 7.56%
W Promedio (%) 7.51%
2. Determinacién de la masa del Suelo Extraido
Masa del suelo + recipiente (gr) 1993.80
Masa del recipiente (gr) 9.00
Masa del suelo_ Wm (ar) 1984.80
3. Calibracion del Cono de arena de Ottawa
Masa inicial frasco + cono + arena (gr) 6217.40
Masa final frasco + cono + arena (gr) 4725.40
Masa Arena del Cono Wsand (gr) 1492.00
Volumen Vsand (cm® 926.58
y sand = Wsand/Vsand (gr/cm3) 1.610
4. Determinacion de volumen del hueco en el suelo
Lectura inicial frasco + cono + arena (gr) 6217.40
Lectura final frasco + cono + arena (gr) 2535.90
Masa de Arena en el hueco Wsand (gr) 2189.50
\Volumen del suelo V= Wsand/vsand (cm®) 1359.74
5. Determinacién del peso volumetrico de la masa
ym = Wm/Vm _(gr/cm) | 1.460
6. Determinacion del peso volumetrico seco
vd = ym/(1+w) (gr/cm’) | 1.358
7. Determinacion de la relacién de Vacios (e)
Peso especifico relativo de los sélidos Ss 2.65
Volumen de sélidos Vs (cm*) 21.25
Volumen de agua Vw (cm® 4.20
Volumen de la muesta Vm (cm®) 41.45
Volumen de vacios Vv (cm®) 20.20
e = W/Vs 0.95
8. Determinacion de la Porosidad ( n%o)
n% = Vv/Vm *100 I 48.74%
9. Determinacion del grado de saturacién de aguay aire ( Gw2o) ( Ga%o)
Gwo% = Vw/Vv *100 20.79%
Ga% = (Vv-VwW)/Vv *100 79.21%
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 22-jul-19
Zona N°: E10 . . |ASTM D-421-58 y AASHTO
PESO DE LA MUESTRA. 250 ar Normativa: T-87-70
. Tamafio de |P. Retenido | P. Retenido |, . o
# Tamiz particulas (mm) Parcial Acumulado Yo Retenido Yo Que pasa
#8 2.360 2.9 2.9 1.17% 98.83%
#10 2.000 1.6 4.5 1.81% 98.19%
#16 1.180 8.8 13.3 5.36% 94.64%
#30 0.600 17.3 30.6 12.32% 87.68%
#40 0.425 14.5 45.1 18.16% 81.84%
#50 0.300 16.4 61.5 24.77% 75.23%
#60 0.250 11.9 73.4 29.56% 70.44%
#100 0.150 71.4 144.8 58.32% 41.68%
#200 0.075 82.2 227.0 91.42% 8.58%
Pasa #200 21.3 21.3 8.58%
TOTAL 248.3 248.3
Resultados
TNM 1.180 Ce: 273 Error permitido: 1.00%
D10 0.077 ) ’ Error calculado: 0.68%
D30 0.130 .
D60 0.210 Cu: 1.05 BIEN HECHO
Grava (G%) Arena (S%) Limo y Arcilla (finos%)
SUCS 0 91 9
AASHTO 1 90 9
SUCS SP-SM Arena pobremente graduada con limos de baja plasticidad
AASHTO A-2-4(0) Arena Limosa

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

100% 15

80% 3 ‘4\

E %o

70% §

60% D60 A\ <
50% 13 N\ <
40% 3 > o
30% ] D30 \\ =]
20% 3 N 8
10% 3 D10 \H

0% A H

10.00 1.00 0.10 0.01
DIAMETRO (mm)

ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA PARA SUELOS FINOS
Elaborado po| Jimmy Macas Fecha: 8-ago-19
Zona N°: E10 Normativa: AASHTO T 100 2015

GRAVEDAD ESPECIFICA (Gs)

Peso del picndmetro 165.40|9r
Temperatura del agua 23.00|°C| a.- e < Gw (2)
Peso Picnémetro + agua (T°C) (Wpt) 660.46|9r W + Wt - Wpws
Peso Picnémetro+agua+suelo (Wpws) 690.60|gr | Donde:
# Recipiente S5q Ws es el peso en gramos de los solidos
PESO ReCipiente 8180 gr WpWs es el peso del picndémetro + agua +
Peso Recipiente + suelo seco 130.30]gr suelo a temperatura Tx.
Peso Suelo Seco (Ws) 48.50(9r . | -y e o
Desplazamiento del agua (Ws+Wpt-Wpws) 18.36|ml o eeim e saes
Factor de correccion por temperatura (K) 0.9993
Gravedad Especifica (Gs) 2.639
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ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO "B"

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 25-jul-19

Zona N°: E10 Normativa: AASHTO T-180y ASTM D-1557
ESPECIFICACIONES DEL ENSAYO

N° de Golpes: 56 | N° de capas: 5 |Peso martillo: [10 Ib

Altura de caida: 18' 0 1.5ft Volumen molde: 2328.79 cmd

Peso molde: 14805 |gr Diametro: 15.22 cm

Energia de compactacion: 55986 ||b/ft/ft Altura: 12.8 cm

Ensayo nimero 1 2 3 4

Peso inicial deseado (gr) 6000 6000 6000 6000

Humedad inicial afiadida (%) 6 9 12 15

P. molde + suelo himedo (gr) 18839 19150 19409 19317

Peso suelo himedo (gr) 4034 4345 4604 4512

Peso unitario himedo ym (er/cm® 1732 1.866 1.977 1.937

CONTENIDO DE HUMEDAD

# Recipiente 13 14 17 18 19 20 21 22

R. + Suelo himedo (gr) 107.9 128.3 145.1 165.7 |[ 203.4 | 203.4 | 115.7 | 115.2

R. + Suelo seco (gr) 103.0 120.9 134.0 154.0 |[ 182.8 [ 182.0( 104.7 | 104.3

Peso agua (gr) 4.9 7.4 11.1 11.7 206 | 214 | 11.0 | 10.9

Peso recipiente (gr) 36.0 36.0 44.5 4.4 [ 45.1 | 440 | 44.6 | 45.0

Peso suelo seco (gr) 67.0 84.9 89.5 109.6 |[ 137.7 | 138.0| 60.1 | 59.3

Contenido humeda ©% 7.3% 8.7% | 12.4% | 10.7% |[15.0% |15.5%(18.3% | 18.4%

Cont. Humedad prom. ©% 8.01% 11.54% 15.23% 18.34%

Densidad seca yd (gr/cm3) 1.604 1.673 1.716 1.637

yd Mixima (gr/cm®) 1.717

®% optimo 14.80%

Grado de compactacion Gc (%) 79%

Observaciones:

173 3
172 §

Relacion yd vs. ®%

171 3
1.70 3
1.69 3
168 3
E) 167 3
5166 3
o 165 3
==1.64 3
1.63 3
1.62 3
1.61 3

yd max

w% opt

1.60 e
8.00% 9.00% 10.00%11.00%12.00%13 00%14.00%15.00%16 .00%17.00%18.00%19.00%

©%

188




UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TESIS: ANALISIS DELAS CORRELACIONES ENTRE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS CON LA
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS GRANULARES EN LA ZONA 1 DE LA CIUDAD DE AMBATO

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 18-ago-19
Zona N°: E10 Normativa: AASHTO T-90-70
LIMITE PLASTICO
NuUmero de muestra 1 2 3 4 5
# Recipiente 55 TA 65 18A R2
Masa Recipiente (gr) 6.10 6.00 6.10 6.00 6.10
Masa Muestra Himeda + Recipiente (gr) | 7.20 7.10 7.30 7.20 7.20
Masa Muestra seca + Recipiente (gr) 7.10 7.00 7.20 7.00 7.00
Masa Agua (gr) 0.10 0.10 0.10 0.20 0.20
Masa Muestra seca (gr) 1.00 1.00 1.10 1.00 0.90
Contenido de humedad (%) 10.0% 10.0% 9.1% 20.0% 22.2%
®% promedio 14.26%
Limite Plastico % 14.26%
ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO
Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 16-ago-19
Zona N°: E10 Normativa: AASHTO T-90-70 y ASTM D-424-71
LIMITE LIQUIDO
# Recipiente 5 78 12 21 32 59 44 54
Peso Recipiente (gr) 4.3 4.3 7.4 7.3 5.3 6.2 6.2 6.0
Peso Muestra Himeda + Recipiente (gr) 9.5 9.4 13.7 | 13.0 || 106 | 11.2 | 12.1 | 11.8
Peso Muestra seca + Recipiente (gr) 8.6 8.4 126 | 120 || 9.6 104 || 11.1 | 10.8
Peso Agua (gr) 0.9 1.0 1.1 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0
Peso de la muestra seca (gr) 4.3 4.1 5.2 4.7 4.3 4.2 4.9 4.8
Contenido de humedad (®%) 20.9% [24.4%(121.2% | 21.3%{23.3% [ 19.0% (| 20.4% | 20.8%
®% promedio 22.66% 21.22% 21.15% 20.62%
Numero de golpes 15 21 29 40
LIMITE LIQUIDO LL% iINDICE PLASTICO
23.0% . e 'OFQ 132,”&3{6"'275 |_LirniFe Pl{iSt?CO Lp%: 14.6
S 22.5% 7 : imite Liquido LI1%: 21.38
= ] INDICEPLASTICO Ip: | Ip=LI-Lp
é 22.0% ] INDICE PLASTICO Ip: 6.78
2 21.5% s
E 21.0% w% ¢ *
£ 205% ] e
O 4
20.0% -
10 25
Numero de golpes/ Copa Casagrande
N° golpes : 25 LL = A*Ln(25)+B
A= 0. . -
a= (;)2071: LIMITEII__OI/OQUIDO 21.38%
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ENSAYO CBR DE LABORATORIO

Elaborado por: Jimmy Macas Fecha: 2-sep-19
Zona N°: E10 Normativa: ASTM: D1883-73-AASHTO:T-193-63|
DATOS DE MOLDEO
N° Molde 56 27 11A
N° golpes por capa 56 27 11
Muestra Himeda + molde (gr) 13665 12608 11375
M asa del molde (gr) 9632 8399 7389
M asa muestra himeda (gr) 4033 4209 3986
Volumen de muestra (cm3) 2068.63 2262.38 2250.25
Peso unitario htimedo (gr/cm®) 1.950 1.860 1.771
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 6 8 3 4 2 5
Masa suelo himedo + recipiente (gr) 134.8 146.2 171.7 156.4 122.8 125.4
Masa suelo seco + recipiente (gr) 122.9 132.7 153.8 141.4 111 114.3
Masa del agua (gr) 11.9 13.5 17.9 15 11.80 11.1
Masa del recipiente (gr) 43.3 40.7 34.2 40.6 32.6 40.7
Masa suelo seco (gr) 79.6 92 119.6 100.8 78.4 73.6
Contenido de humedad ©% 14.95% 14.67% 14.97% 14.88% 15.05% 15.08%
®% Promedio 14.81% 14.92% 15.07%
Peso unitario seco (gr/cm3) 1.698 1.619 1.539
DATOS DESPUES DE LA SATURACION
Muestra himeda + molde (gr) 13775 12795 11633
Masa M olde (gr) 9632 8399 7389
M asa muestra himeda (gr) 4143 4396 4244
M asa agua absorbida (gr) 110 187 258
% Agua absorbida 2.73% 4.44% 6.47%
Esponjamiento inicial 4.1 6.65 7.11
Esponjamiento final 4.29 6.9 7.4
Esponjamiento total 0.19 0.25 0.29
CONTENIDO DE HUMEDAD Superior [ Inferior || Superior Inferior Superior Inferior
N° recipiente 89 57 59 53 74 35
Masa suelo htimedo + recipiente (gr) 93.4 95.8 98.9 118.2 113.4 105.8
Masa suelo seco + recipiente (gr) 83.5 86.4 87.2 103.7 96.4 91.9
Masa del agua (gr) 9.9 9.4 11.7 14.5 17 13.9
Masa del recipiente (gr) 31.2 30.9 30.6 30.8 31.1 24.6
M asa suelo seco (gr) 52.3 55.5 56.6 72.9 65.3 67.3
Contenido de humedad ®% 18.93% 16.94% 20.67% 19.89% 26.03% 20.65%
®% Promedio 17.93% 20.28% 23.34%
ENSAYO
N° MOLDE 1 2 3
- . Presion . Presion . Presion
Penetracion (plg) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2) dial (Ib) (Ib/plg2)
0.000 0 0.00 0 0.00 0 0.00
0.025 500 166.67 430 143.33 264 88.00
0.050 930 310.00 820 273.33 402 134.00
0.075 1486 495.33 1198 399.33 515 171.67
0.100 2020 673.33 1535 511.67 625 208.33
0.200 3883 1294.33 2565 855.00 1030 343.33
0.300 5419 1806.33 3416 1138.67 1340 446.67
0.400 6593 2197.67 4200 1400.00 1660 553.33
0.500 7570 2523.33 4975 1658.33 2010 670.00
PORCENTAJES CBR (Corregidos)
N° MOLDE Presiéon [CBR 0.1 Densidad | Presiéon [CBR 0.2 plg| Densidad
56 673.33 67.33% 1.698 1294.33 86.29% 1.698
27 511.67 51.17% 1.619 855.00 57.00% 1.619
11A 208.33 20.83% 1.539 343.33 22.89% 1.539
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Elaborado por: Jimmy Macas Fecha:

2-sep-19

Zona N°: E10 Normativa:
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Esfuerzo vs. Penetracion
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%CBR vs. Densidad Seca
90%

85%
80%
75%
70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%

CBR %

20% T
1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.64 1.66 1.68

| —— CBR0.1plg —*—CBR 0.2plg | Densidad seca (gr/cm3)

1.70 1.72

| DENSIDAD SECA MAXIMA | 1717 griem3 |

DSM %CBR 0.1plg %CBR 0.2plg

%CBR MAYOR

90% 1.545 23.00% 25.80%

25.80%

95% 1.631 54.00% 61.50%

61.50%
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