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RESUMEN

A través del tiempo, dentro de la construccion de diferentes obras civiles, el agua ha
jugado un papel muy significativo debido a su importancia dentro de todas las ramas
de la Ingenieria Civil (hidraulica, mecanica de suelos, estructuras) ya que, en funcién
a esta, se establecen diferentes normas y técnicas aplicadas dependiendo del uso o el

medio en que se vaya a utilizar este recurso tan importante.

En el presente trabajo experimental, se analizé el agua como componente del suelo,
implementando un modelo alternativo para determinar el contenido de humedad de
suelos granulares dentro del cantdn Ambato, mediante la aplicacion de sensores
electronicos resistivos y capacitivos, correlacionados con datos fidedignos obtenidos
mediante ensayos normados de suelos (Normas ASSHTO y CFE 10000-73).

Una vez tabulados los datos levantados en campo, se procede a realizar comparaciones
con la ayuda del programa Excel, obteniendo correlaciones simples y multiples para
estimar coeficientes de correlacion, clasificando los ensayos en un rango cuantitativo
y cualitativo (excelentes hasta regulares), detallando que los sensores electronicos
brindan un comportamiento éptimo (mayor al 90 por ciento), estos en la evaluacion
del contenido de humedad en el ensayo Proctor para las 15 muestras tomadas de las

parroquias del canton Ambato.

Este analisis permite obtener valores en sitio sobre el contenido de humedad,
minorando el tiempo en la obtencion de resultados con gran similitud en los valores de
ensayos estandarizados, su uso es recomendado para llevar a cabo estudios previos de

muestras de suelo, con un bajo costo y excelente trabajabilidad.
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ABSTRACT

Through time within the construction of different civil works, water has played a very
significative role due to its importance within the branches of Civil Engineering
(hydraulic, soil mechanics and structures) based on this, different standards and
techniques are established depending on the use or the way in which this very

important resource will be used.

In the present experimental work, water was analyzed as a component in soil,
implementing the alternative model to determine the humidity content of soil granules
within the Ambato Canton, by means of applying electronic resistance and capacitive
sensors, correlated to the reliable information obtained by means of soil normed tests.
(Norms ASSHTO y CFE 10000-73).

Once the results raised in the field were tabulated, comparisons were realized with the
help of the program Excel, obtaining simple and multiple correlations to estimate
coefficients corelated, classifying the qualitive and quantitative tests (from regular to
excellent) detailing that the electronic sensors give optimum behavior (above 90
percent), those in the evaluation of the humidity content in the Proctor tests from 15
of the samples taken from the parishes in the Ambato Canton.

This analysis permits obtaining the values of the humidity content of the site, limiting
the time to obtain the results very similar to the values of the standard tests, its use is
recommended to carry out the previous soil sample studies, with a low cost and

excellent workability.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

En el presente informe, previo a la etapa de experimentacion de un cotejo técnico y
sustentado para obtener la humedad del suelo por el método gravimétrico y la humedad
determinada mediante sensores electronicos capacitivos o resistencia eléctrica, se
procura presentar una similitud de trabajos y proyectos relacionados con la humedad

del suelo.

La humedad o método gravimétrico (Reynolds, 1970), también llamado Contenido de
agua (humedad del material), es expresada a modo de porcentaje, de la masa del agua
incluida en los poros, llamada también agua libre, en una masa dada de material con
respecto a la masa del material solido. Se utiliza la temperatura estandar de 110 + 5°C
para establecer estas masas. Historicamente American Society of Testing Materials
(Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) public6 el Método estandar de
determinacion de laboratorio del contenido de humedad del suelo instituido en 1971,
el cual ha sido modificado en varias ediciones y mejoras, con su archivo actual ASTM
D2216 — 19 (2019). [1]

Se presenta un enfoque de correlacion entre propiedades del suelo (Densidad en sitio,
Granulometria, Densidad seca maxima, Humedad oOptima, Permeabilidad) y el
Contenido de agua (Humedad del suelo) determinada mediante sensores electronicos,

analizando los comportamientos y beneficios al utilizar dichos sensores.

En el ano 2007, se presentd un trabajo de investigacion con el tema “Correlacion de
Determinacion de Humedad de Suelos por Medio de Secado en Horno y en
Microondas™ en el cual sus Autores Maria Soledad Gémez y Sergio Vidal Arcos
experimentan al determinar la Humedad de suelos por medio de secado en horno
(Método Gravimétrico) y lo comparan con el secado de suelo en Microondas. Gomez

y Arcos idealizan minorar el tiempo de ensayo que toma realizar la prueba de suelos,



esto no por la complejidad del ensayo sino por el tiempo de secado que por norma se
debe efectuar, ademas se sefiala el alto costo del equipo (horno ventilado), lo que

pretenden reemplazarlo con el uso de un microondas. [2]

Transcurrido el 2017 The University of Arizona (Universidad de Arizona), publica
“Métodos para Medir la Humedad del Suelo para la Programacion del Riego
(Cuando?”, donde se especifica técnicas para medir la humedad del suelo: El Método
del Tacto, La Sonda de Nuetrones, La Resistencia Eléctrica, Tension del Suelo, Sondas
TDR, Las Sondas TDR (Time Domain Reflectometry) utilizan el principio de ondas
electromagnéticas y la convierten a una lectura de humedad del suelo, mientras mas
humedecido esté el suelo, mas tiempo le toma a la onda electromagnética transitar por

el suelo, el costo del equipo TDR es alto.

La Resistencia Eléctrica, método que determina el contenido de humedad por la
resistencia (oposicion) a la transmision de corriente eléctrica entre 2 electrodos en
contacto con la tierra, a mayor agua en la tierra menor resistencia y viceversa, este es

un tipo de sensor econémico, simple y facil de usar. [3]

En 2013, la Universidad de San Juan Argentina promulga “Control Automatico de
Riego Agricola con Sensores Capacitivos de Humedad de Suelo. Aplicaciones en Vid
y Olivo” donde se describen caracteristicas del sensor capacitivo. El Sensor
Capacitivo, mide la constante dieléctrica del suelo mediante sondas de un material
conductor, la constate dieléctrica relativa del suelo seco esta en un rango de (3 — 4)
MHz y la del agua entre (80 y 85) MHz, son sensores eficaces, de alto y bajo costo

segun el fabricante y de facil uso. [4]

Por consecuente se identifica los diversos métodos tanto convencionales como
modernos para determinar la Humedad del Suelo, acotando que se ha realizado una
sintesis del proyecto de investigacion realizado por el autor. Actualmente existen
datos, analisis y aplicaciones en campos como la Agricultura, Deporte (conservacion
de campos deportivos), Quimica (Manufacturacion de Abonos quimicos), olvidandose
que se puede emplearlos en la Ingenieria (Deteccion de Humedad en estructuras de
concreto, Monitoreo de Terraplenes, etc.) Ademas, para la presente investigacion se
utilizo sensores de tipo Capacitivo y de Resistencia Eléctrica, esto para obtener un



mayor contraste de datos y poder efectuar un anélisis sistematico al compararlos
resultados con las Propiedades Indice de suelo.

1.1.2. Justificacion

A través del tiempo, dentro de la construccion de diferentes obras civiles, el agua ha
jugado un papel muy significativo debido a su importancia dentro de todas las ramas
de la Ingenieria Civil (hidraulica, mecanica de suelos, estructuras) ya que, en funcién
a esta, se establecen diferentes normas y técnicas aplicadas dependiendo del uso o el

medio por el cual se vaya a utilizar este recurso tan importante.

Fundamentalmente, el agua se la puede estudiar de dos maneras especificas dentro de
la construccion; la primera, el estudio del agua radica en un material de construccion
como ejemplo en la elaboracion del concreto o su uso para diferentes etapas de la
ejecucion de la estructura (curado de elementos estructurales y no estructurales); en
segundo, el agua es estudiada en relacion al sitio en donde se implementara cualquier
tipo de obra civil debido a que, por condiciones hidrologicas y ambientales, la
composicion del suelo no es uniforme por lo que ciertos lugares mantienen poca

presencia de contenido de humedad.

En el presente documento, se analizara el agua como componente del suelo, donde se
construyen las diferentes obras civiles, implementando un modelo alternativo para
determinar el contenido de humedad de suelos granulares dentro del canton Ambato
mediante la aplicacidn de sensores electronicos, correlacionados con datos fidedignos

obtenidos de ensayos normados de suelos.

Para lograr un mayor contraste de datos se pretende comparar las lecturas de sensores
de humedad del suelo, con sensores de tipo capacitivo y de resistencia eléctrica con
ensayos como Contenido de Humedad Natural, Densidad en sitio, Granulometria,

Proctor Modificado, Coeficiente de Permeabilidad.



1.1.3. Fundamentacion Tebrica

1.1.3.1. Elsueloy sus fases

El suelo es un agregado de particulas organicas e inorganicas, con organizacion

definida y propiedades que varian “vectorialmente”. En direccion vertical sus

propiedades cambian méas rapidamente que en la horizontal. El agua incluida desarrolla

un papel fundamental en el comportamiento mecéanico del suelo, por consecuente debe

considerarse como parte integral de este. [5]

“Suelo” proviene del latin “solum”, es una definicion de la que hacen uso diferentes

profesantes. Asi, para:

El gedlogo, el suelo es la capa més exterior de la corteza terrestre, al ocupar el
30% de la superficie terrestre, resultado de la desintegracion de rocas por
alteraciones violentas de temperatura, accion del agua, viento y seres vivos.
Ingeniero Geoblogo, suelo se denomina un agregado de minerales fusionados
por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de leve
energia o por agitacion de agua.

El Edafélogo, suelo es la capa fina de material fértil que se encuentra
recubriendo la superficie terrestre. Situada entre el limite de atmdsfera y la
zona continental de la corteza terrestre.

Urbanista, el suelo es un espacio fisico en el cual ejecutar la planificacion
urbanistica, donde realizar la edificacion de las obras y las infraestructuras.
Ingeniero, el suelo es el sustrato fisico sobre el cual se ejecutan las obras, del
que se rescatan las propiedades fisico - quimicas, especialmente las
propiedades mecanicas.

Eficazmente, en la Ingenieria Civil, el suelo corresponde a un amplio abanico de todo

tipo de materiales terrosos, abarcando desde un relleno antropico hasta lutitas y

areniscas en parte cementadas, excluyendo de esta definicion de suelo las rocas

(igneas, sedimentarias y metamorficas) sanas o parcialmente alteradas.
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Fig. 1 Constitucién del suelo (Glez. de Vallejo et al.).

Realiz6: M. I. Martinez Inca.

Fuente: J. C. Guerra Torralbo.
“Para nosotros el suelo serd el espesor de la corteza terrestre que puede ser afectado
por las construcciones humanas, y la Mecéanica del Suelo como la ciencia que estudia
las variaciones que, en el estado de equilibrio y tension del suelo, pueden introducir

dichas construcciones” (Jiménez Salas, 1975).

En un suelo se diferencian tres fases integrantes: solida, liquida y gaseosa.
- Lafase sélida: formada por las particulas minerales del suelo.
- Lafase liquida: agua (aungue puedan coexistir otros liquidos).
- La fase gaseosa: sobre todo al aire (aunque pueden estar presentes otros gases:

anhidrido carbdnico, vapores sulfurosos, etc.).

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el Volumen de Vacios o
de Huecos, mientras que la fase sélida constituye el Volumen de Solidos o de

Particulas Sélidas.
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Fig. 2 Fases principales en un suelo. Nomenclatura de volimenes (a la izda) y de pesos (dcha).

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: J. C. Guerra Torralbo.

1.1.3.2. El aguaen el suelo

El suelo, en mayor o menor cantidad, siempre esta himedo. El agua subterranea entra,
parcial o totalmente, en los poros intersticiales de los suelos y juntas de las rocas que
componen la corteza terrestre. El agua contenida en el terreno proviene de 2 fuentes
primordiales:

- Agua de infiltracion: proviene de las precipitaciones de las lluvias, escorrentia
de superficie, corrientes de agua superficial y subalvea, deshielos, lagos o del
mar.

- Agua de sedimentacion: que pertenece a aquella que quedd ocluida en los

suelos sedimentarios al producirse el depésito de sus particulas. [6]

1.1.3.3. Investigacion del suelo en campo

1.1.3.3.1. Muestreo

La toma de muestras o muestreo es la extraccion de una fraccion del material con el
que se construird una estructura o del material que contiene esta, procurando que las
caracteristicas de la porcion conseguida representen al conjunto. Las operaciones de
envase, identificacion y transporte de las muestras forman parte fundamental del

muestreo.



Se puede diferenciar en 2 tipos de muestras: Muestras Alteradas y Muestras
Inalteradas.

1.1.3.3.2. Muestras alteradas

Estdn formadas por el material disgregado o fragmentado, no se mantienen
precauciones para conservar las cualidades de estructura y humedad; sin embargo, en
ocasiones se debe saber el contenido de agua original del suelo, para ello se envasa y
transporta el suelo con las debidas precauciones.

Las muestras alteradas podran ser obtenidas de excavaciones 0 a su vez en
perforaciones llevadas a profundidad, la cantidad de muestras varia segun la
homogeneidad del terreno y su cantidad (40 Kg) debe obtenerse de una muestra

representativa mediante el proceso de cuarteo.

1.1.3.3.3. Muestras inalteradas

En estas muestras se mantiene la estructura original, mineralogia y la humedad que
posee el suelo en el lugar donde se obtuvo la muestra.

Son muestras obtenidas en suelos que no se disgregan con facilidad, se aplican
dimensiones tales que permitan operaciones de labrado y extraccion de las muestras
en el momento de la excavacion.

Ejecutada la extraccion de muestras se identifica las propiedades previamente

mencionadas.

1.1.3.3.4. Muestras integrales
Las muestras integrales se deben conseguir obligatoriamente para los analisis de suelos

en un disefio de una super estructura.

1.1.3.3.5. Muestreo vs. ensayos

Van ligadas las actividades de ensayo y el muestro, puesto que el muestreo esta
gobernado por los requerimientos dictados por las pruebas de laboratorio, asi como los
ensayos estan regidos por la naturaleza de los problemas que se generan en el material
ocupado en la construccion. Rescatando que son indispensables los 2 tipos de sondeos

Preliminares y Definitivos. [7]



1.1.3.4. Métodos: determinar la humedad del suelo

El llegar a conocer el estado de humedad en los suelos logra que el hombre cree
métodos para cuantificar estas variables, iniciando con métodos empiricos los cuales
utilizan variables como la diferencia de peso y sensacion de humedad de forma manual
para proveerse de un dictamen, al pasar el tiempo la tecnologia es implementada para
este tipo de mediciones, logrando estandares y dando origen a gran cantidad de
dispositivos y métodos que se convierten en instrumentos principales para conocer la

Humedad en suelos. [8]

1.1.3.4.1. Métodos directos

Meétodo gravimétrico

Considerado como el método tradicional y uno de los mas antiguos que existe para
realizar cuantificaciones de humedad en suelos, se extraen muestras fisicas del terreno
donde se estan realizando las mediciones.

Método Gravimétrico (Reynolds, 1970) se base en extraer diversas muestras del
terreno donde se realiza la medicion de humedad, se pesan las muestras y se secan en
horno a 110°C + 5°C durante 24 horas o hasta el instante que la muestra logre un peso
constante. (Detallando el peso del recipiente portador de la muestra a secar, para
conocer el peso real de la muestra).

Dicho método es el estandar para estimar el contenido de humedad del suelo con el
cual se compara otros sistemas de medicién de humedad.

Puesto gque es el método mayormente usado, presenta mas desventajas que ventajas al
instante de hacer mediciones de humedad de suelos.

Entre las ventajas se detalla que es un método con bajo margen de error si se ejecuta
con cuidado y precision.

En cuanto a las desventajas, se requiere de hornos que mantengan la temperatura
constante y que se pueda temporizar. Requiere de diversas muestras ya que la
distribucion del agua en el suelo no tiene homogeneidad. Requiere de mayor tiempo
para obtener los resultados (alrededor de 24 horas). [9]



Sonda de neutrones

Se ha ocupado ampliamente en proyectos de investigacion para estimar la humedad
del suelo. La sonda de neutrones contiene una fuente radioactiva que envia una
cantidad de neutrones rapidos. Dichos neutrones rapidos son del tamafio de un &tomo
de hidrogeno; al instante que los neutrones rapidos colisionan contra los 4&tomos de
hidrdgeno, se vuelven mas lentos. Un sensor dentro de la sonda evalla la proporcion
de neutrones rapidos que salen y de los neutrones lentos que regresan. Esta relacion
permite obtener el contenido de humedad en el suelo. Pero en cada suelo hay otras
fuentes de hidrégeno no relacionadas con el agua, entonces se debe calibrar la sonda
para cada suelo. Para su uso se baja la sonda (fuente radioactiva y detector) hasta la
profundidad deseada Fig. 3. Este equipo tiene un valor considerable (alrededor de
$6400), ademas que al contener material radiactivo se debe poseer una licencia para

operarlas.

Fig. 3 Diagrama de un indicador de humedad de neutrones (sonda de neutrones).

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: E. C. Martin; C. Munoz. [3]

Método del tacto

Para estimar la humedad del suelo, este método se basa en la “apariencia” y la
“consistencia” del suelo, en consecuencia, va ligado con la textura de este. La cantidad
relativa de arena, limo y arcilla contenida en el suelo permiten detectar la cantidad
maxima de agua que llega a retener el suelo; por esto suelos de diferentes texturas
presentan desigual en apariencia y consistencia al encontrarse en un mismo nivel de

humedad.



La estimacion de humedad del suelo por el método del tacto demanda de una previa
caracterizacion de textura de suelo, esto se obtiene de mapas de suelo o estudios

anteriormente realizados.
La exactitud de este método es de alrededor del 5%, pero requiere de conocimientos

amplios y dicho asi también de experiencia para su ejecucion.
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TABLA 1. Método del tacto (0 — 75).

Humedad
disponible
del suelo

Textura

Textura gruesa
Arena fina 'y Arenoso franco fino

Textura moderadamente gruesa
Franco arenoso, y Franco arenoso
fino

Textura mediana
Franco arcillo arenoso, Franco, y
Franco limoso

Textura fina
Avrcilloso, Franco arcilloso y Franco
arcillo limoso

0-25

Seco: EL suelo se mantiene unido si
no es disturbado, caso contrario se
encuentra suelto; los granos de arena
se sueltan entre los dedos.

Seco: Se forma un cilindro muy débil;
los granos agregados de suelo se separan
facilmente de la forma esférica

Seco: Los agregados de suelo se separan
facilmente; la humedad no mancha los
dedos; los terrones se desmenuzan con la
aplicacién de presién.

Seco: los agregados de suelo se separan
facilmente, los terrones son dificilmente
desmenuzados con la aplicacion de
presion.

25-50

Ligeramente humedo: Se forma una
esfera muy débil con marcas digitales
bien-definidas; una capa ligera de
granos de arena sueltos y agregados
permanecen en los dedos.

Ligeramente himedo: Se forma una
esfera débil con marcas digitales bien
definidas; color oscuro; el agua no
mancha los dedos, los granos se separan.

Ligeramente humedo: Se forma una
esfera débil con superficie aspera; la
humedad no mancha los dedos; algunos
agregados de suelo se separan.

Ligeramente hdmedo: forma una esfera
débil; muy pocos agregados de suelo se
separan; la humedad no mancha; los
terrones se aplanan al aplicarse presion.

50-75

Humedo: Se forma una esfera débil
con granos de arena sueltos vy
agregados, que se forman en los
dedos; color oscuro; el agua mancha
los dedos;

moderadamente
forma la cinta.

no se

Hdmedo: Se forma una esfera con
marcas digitales definidas; la mezcla de
agua y suelo mancha muy ligeramente
los dedos; color oscuro; no se resbala.

Hamedo: Se forma una esfera; la
humedad mancha los dedos muy
ligeramente; color oscuro; flexible; se
forma una cinta débil entre el dedo pulgar
y el dedo indice.

Hamedo: Se forma una esfera lisa con
marcas digitales definidas; el agua y
suelo manchan ligeramente los dedos; se
puede formar una cinta entre el dedo
pulgar y el dedo indice.

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Rocha L.
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TABLA 11. Método del tacto (75 — 100).

Humedad
disponible
del suelo

Textura

Textura gruesa
Arena fina 'y Arenoso franco fino

Textura moderadamente gruesa
Franco arenoso, y Franco arenoso fino

Textura mediana
Franco arcillo arenoso,
Franco limoso

Franco, y

Textura fina
Arcilloso, Franco arcilloso y Franco
arcillo limoso

75-100

Mojado: Se forma una esfera débil;
granos de arena sueltos y agregados
permanecen en los dedos; color
oscuro; el agua mancha fuertemente
los dedos; no se forma la cinta.

Mojado: Se forma una esfera con
contorno htimedo notorio en la mano; el
agua mancha suave a moderadamente
los dedos; se forma una cinta débil entre
el dedo indice.

el dedo pulgar

Mojado: Se forma una esfera con marcas
digitales bien definidas; el agua y suelo
cubren ligera a fuertemente los dedos; se
forma una cinta entre el dedo pulgar y el
dedo indice

Capacidad
de campo

Mojado: Se forma una esfera débil;
una mezcla moderada a fuerte de agua
y suelo cubre los dedos; el contorno
himedo de la forma cilindrica
permanece suavemente en la mano.

Mojado: forma una esfera suave;
aparece un poco de agua libre en la
superficie de la muestra de suelo después
de apretar o agitar; una mezcla de agua 'y
suelo cubre moderada a fuertemente los
dedos.

Mojado: Se forma una esfera suave; poca
agua libre aparece en la superficie de la
muestra de suelo después de apretar o
agitar; el agua y suelo cubre moderada a
fuertemente los dedos.

Mojado: Se forma una esfera; el agua 'y
suelo cubren ligera a fuertemente los
dedos en forma desigual, se forman
facilmente una cinta entre el dedo pulgar
y el dedo indice.

Mojado: Se forma una esfera suave,

poca agua libre aparece en la superficie
de la muestra de suelo después de apretar
0 agitar; una mezcla espesa de agua y
suelo cubre los dedos; la muestra es
reshaladiza y pegajosa.

Realizo: M. |. Martinez Inca.
Fuente: R. Rocha L. [10]
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1.1.3.4.2. Métodos indirectos

Tension del suelo

Al iniciar el proceso de secado del suelo, las particulas del suelo retienen agua con
mayor fuerza. El tensidmetro mide la intensidad de la fuerza con la que el suelo retiene
al agua. Son dispositivos que se instalan a profundidad de medicidon variable. A mayor
deshidratacién del suelo, este empieza a jalar agua de la columna de agua provocando
succion. La fuerza de succién se mide con un indicador. Dispositivos modernos
reemplazan el indicador de succion por sensores electronicos. Los tensiémetros poseen
buen funcionamiento en suelos con alto contenido de agua y tienden a brindar datos
erréneos con suelos donde la tierra estda muy seca. Su costo varia entre $30 (una lectura

a la vez) y $2000 (toma de lecturas en maltiples sitios).

Fig. 4 Diagrama de un tensiémetro.
En algunos casos, el indicador de aguja es reemplazado con una
terminal que conecta con un sensor que mide la fuerza de succion.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: E. C. Martin; C. Munoz. [3]

Atenuacion de rayos gamma

Un rayo gamma de alta intensidad que atraviesa una seccion del suelo decrece
exponencialmente dependiendo principalmente de la densidad aparente del suelo, del
contenido de agua y de la atenuacion del agua y suelo (coeficientes constantes). Este
procedimiento consiste en la atenuacién de la fuente de rayos gamma (cesio 137) y un
detector de rayos gamma (fotomultiplicador/escintilador) tubos en acceso paralelo
instalados en el suelo.

Por niveles de medida, la sefial va traducida en densidad aparente de la humedad del
suelo o, se puede convertir en medida del contenido volumétrico de la humedad del

suelo (si se conoce la densidad aparente del suelo seco).
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El método posee la ventaja de alta resolucion espacial con medidas que van desde 20
50 mm de espesor de suelo con tubos de acceso separados por 3 metros. Utilizado

principalmente en laboratorios y no sobre el terreno. [11]

Reflectometria en el dominio temporal

Es una técnica electromagnética indirecta (TDR), instantanea, no destructiva y precisa
utilizada para cuantificar el contenido de humedad del suelo.

Para evaluar el contenido volumétrico de humedad del suelo (6) usando equipos TDR,
se necesita una funcion que relaciona la constante dieléctrica aparente (Ka) con 6. Entre
las funciones mas utilizadas para este proceso tenemos la desarrollada por Topp et al.
(1980), llamada también ecuacién universal, entre las ventajas de dicha ecuacién es
que no se requiere de ningn parametro de suelo adicional.

Para evaluar el contenido de agua en la capa superior del suelo con TDR, se debe
introducir en el suelo dos varillas metélicas paralelas que cumplen la funcién de lineas
de transmision de ondas electromagnéticas. La muestra para evaluar por el par de
varillas es cilindrica. [12]

Los TDR trabajan bajo el principio que la presencia de agua en el suelo afecta la
velocidad de propagacion de una onda electromagnética (se hace mas lenta).

Al estar mas mojado el suelo, mayor tiempo le toma a la onda electromagnética viajar
por el suelo y regresar por la guia.

Dicho aparato registra el tiempo convirtiéndolo a lecturas de la humedad del suelo. [3]

Fig. 5 Sondas de humedad del suelo TDR Pico.

Realizé: M. I. Martinez Inca.
Fuente: V. Walt. [13]
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Entre los métodos de evaluacion de la humedad del suelo de caracter indirecto se puede
describir a la Resistencia Eléctrica y el Método de capacitancia (Sensor capacitivo),
los cuales son los utilizados en el presente trabajo experimental y se describen en los

literales 1.1.3.7.1.1 y 1.1.3.7.1.2 respectivamente.

1.1.3.5. Propiedades indice del suelo

Nos permiten conocer cualitativamente el comportamiento mecénico de los suelos,
ademas los brindan informacion sobre el estado y naturaleza del suelo. Por tal motivo
un estudio de suelos con detalle de sus propiedades indice implica: clasificar, conocer
y verificar el proceder del agua en este, su resistencia a esfuerzos extremos y limites
en relacion con su cambio de volumen. Con la descripcién de estas multiples
caracteristicas y comportamientos, se puede disefiar estructuras que se adecuen a las
condiciones especificas del suelo. [14]

1.1.3.5.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacion que existe entre el peso de agua contenida en
la muestra en estado natural y el peso de la muestra después de ser secada en el horno
a una temperatura entre los (105-110) °C. Se expresa de forma de porcentaje, puede
variar desde cero cuando esta perfectamente seco hasta un maximo determinado que
no necesariamente es el 100%. [15]

En mecénica de suelos la determinacion del contenido de humedad de las muestras de
suelos es un proceso lento y no por la complejidad de su determinacién, sino por el
tiempo que requiere el obtener resultados del ensayo.

El tiempo minimo para determinar la masa seca de una muestra de suelo, por medio
de un horno ventilado, es del orden de las 12 horas, y para asegurar la condicién de
masa seca, se establece que, entre 2 pesadas sucesivas, separadas por un intervalo de
tiempo que generalmente es de una hora, se debe tener masa constante; es un método
lento, sobre todo si se considera que el ensayo de determinacion del contenido de
humedad generalmente va asociado a otros de mayor relevancia como por ejemplo la
determinacion de la densidad maxima compactada seca, entre otros. [2]

El valor de humedad puede ser representado en terminos gravimétricos y volumeétricos.
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Entendida como porcentaje de humedad gravimétrica la relacion entre la masa de agua

del suelo con respecto de la masa de suelo seco:

Ma

% Humedad gravimétrica = ol 100
. Msh — Mss
% Humedad gravimétrica = Mes * 100

Donde:
- Ma = masa de agua (gr).
- Mss = masa de suelo seco (gr).
- Msh = masa de suelo humedo (gr).
Descrita como valor porcentual de humedad volumétrica la relacion entre el volumen

de agua y el volumen total de la muestra.

Va
% Humedad volumétrica = Vo x 100

o Ma * da
% Humedad volumétrica = v x 100

Donde:
- Ma = masa de agua (gr).
- da = densidad aparente del agua (1 gr/cm®)
- Va=volumen de agua (cmq).

- Vm = volumen de la muestra (cm?®). [16]

1.1.3.5.2. Densidad en sitio

La Densidad en sitio de determina a través del peso del suelo himedo de una pequefia
excavacion con forma un tanto irregular (hoyo) realizado en la superficie del suelo.
Ademas, se requiere calcular el volumen del agujero. Dicho procedimiento se puede
ejecutar a través del método del cono de arena de Ottawa bajo normas AASHTO T-

205, ASTM D-2167. La densidad humeda del suelo se establece como:

Peso del suelo himedo _ Wm

Yium = = 1 imen del hueco . Vm

Donde:

- Yyum = Densidad himeda del suelo. [15]
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TABLA I11. Compacidades méaxima y minima de suelos granulares

L Peso
Relacion de . o o
Descripcion \/acios Porosidad (%) | especifico seco
(ton/mq)
Cmax €min Nmax Nmin Yd min Yd max

Esferas uniformes | 0.92 | 0.35 47.6 26.0 - -
Arena de Otawa

0.80 | 0.50 44 33 1.47 1.76

normalizada

Arena limpia | 465 | 640 | 50 | 29 | 133 | 1.89
uniforme

Limo organico 1.10 | 0.40 52 29 1.28 1.89
Arena limosa 0.90 | 0.30 47 23 1.39 2.03
Arena - fina a5 | o | 49 17 | 136 | 2.21
gruesa

Arena micéacea 1.2 | 0.40 55 29 1.22 1.92

Arena limosa y | gas | 14 | 46 12 | 142 | 234
grava
B.K. Hough, Basic Soils Engineering Copyright © 1957, The Ronald

Press Company, New York.
Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: W. Lambe, R. Whitman. [17]

1.1.3.5.3. Densidad seca maxima

Conocida como peso volumétrico seco, se calcula partiendo del peso volumétrico de
la masa de suelo o densidad humeda del suelo (yxu.,) Y Su correspondiente contenido
de agua (w),

YHum
1+w

Yseca =

Donde:
Yuum = Densidad himeda del suelo
Yseca = Densidad seca del suelo
- = Contenido de humedad [18]

1.1.3.5.4. Granulometria
Granulometria de un suelo se define como la contextura porcentual de las diferentes

dimensiones de particulas que conforman una muestra del suelo.
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1.1.3.5.
Al clasi

4.1. Clasificacion del suelo por el tamafio de las particulas

ficar el suelo por caracteristicas granulométricas se distingue fracciones con el

nombre de diversos tipos de suelo como ejemplo: limo medio, arena gruesa, etc.

Pero el
granulo

pais, cu

inconveniente nace porque los limites de los tamafios de las fracciones
métricas no coinciden entre las multiples clasificaciones vigentes, esto por el

Itura'y campo de aplicacion para el cual fueron creadas.

Entre los sistemas de clasificacion y normas granulométricas mas comunes tenemos:

BS: British standard.

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
Officials.

ASTM: American Society for Testing and Materials.

USCS: Unifield Soil Classification System (méas conocido en Espafia por las
siglas SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).

MIT: Massachusetts Institute of Technology. Institucion de educacion superior
privada situada en Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos. Fundado en
1861 por el gedlogo William Barton Rogers.

DIN: Deutsches Institut fir Normung. Sistema de normalizacion creado en
Alemania, en 1926, para obtener una unificacion, con fines técnicos y
economicos, de medidas, formas, etc., usadas en la industria.

UNE: Una Norma Espafiola. AENOR, Asociacion Espafiola de Normalizacién
y Acreditacion, entidad lider en certificacion de sistemas de gestion, productos
y servicios, y responsable del desarrollo y difusién de las normas UNE.

Se generan diferencias pequefias al definir limites de tamafio de particulas en las

fracciones granulométricas entre las normas o sistemas de clasificacion

granulométricas. Ejemplo:

TABLA 1V. Algunos Sistemas de Clasificacion en varios paises.

Grava
Arena
Limo
Arcilla

4: Sistema Unificado de

BRITANICO: AASHTO: ASTM3 SUCS 4 Clasificacion de Suelos
@ (mm) @ (mm) @ (mm) ® (mm) 3: American Society for
1. -2 75-2 >2 75-4.75 Testing and Materials

2-0.05 2-0.075 4.75-0.075 2. American Association
2_-0.06 0.05-0.002 0.075-0.005 <0.075FINOS of State Highway and
0.06 — 0.002 <0.002 < 0.005 Transportation Official
<0.002 1: B S-5930: 1981

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: J. C. Guerra Torralbo.
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TABLA V. Sistemas de clasificacion de los suelos por su tamafio (mm) (Jiménez Salas, 1975).

M. 1. T. y NORMAS BRITANICAS

LIMO ARENA
ARCILLA GRAVA
FINO | MEDIO | GRUESO FINA MEDIA GRUESA
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2
DIN (4022)
ARCILLA LIMO ARENA GRAVA DIEDRA
FINO | MEDIO | GRUESO FINA MEDIA GRUESA | FINA | MEDIA | GRUESA
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60

U. S. PUBLIC ROADS ADMINISTRATION Y A. S. T. M.

ARCILLA LIMO ARENA GRAVA
FINA GRUESA

0.006 0.05 0.25 2

Fuente: 1. Guerra Toralbe,
Resaltando, los limites entre suelos granulares y suelos finos (limos & arcillas)
tenemos:
- Frontera arena/limo es:
o 60 m MIT/DIN/Normas britanicas
o 75m ASTM (tamiz n° 200)
o 80 mUNE -
- Frontera limo/arcilla es:
o 2m MIT/DIN
o 5 m ASTM/US Public Roads Administration

Meétodos de analisis granulométrico

Al realizar el analisis granulométrico se pretende establecer el tamafio de particulas
que forman el suelo, determinar en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos
en los distintos tamafios contenidos.

Al clasificar suelos con tamafo de particulas superior o igual a 0.075 mm (0.08mm
UNE y/o n° 200 ASTM), se utiliza mas el método del tamizado (mecanico o por via

seca).
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En agregados menores de 0.075 mm, la granulometria es estudiada por medio de la
sedimentacion (hidraulico, o por via himeda) con el uso del método densimetro o de

la pipeta.

Fig. 6 Algunos tamices utilizados en el proceso de tamizado.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.

Fuente: J. C. Guerra Torralbo.
El analisis de una muestra representativa de suelo se genera al pasar a través de un
conjunto de tamices estandarizados, ordenados de mayor a menor, segun las aberturas

de cada uno. [6]

TABLA VI. Tamafios y designacion de tamices ASTM.

Posicion Abertura (pulg) | Abertura (mm) | Designacion tamiz | Médulo de finura
0 3/1024 0.0744 ~ 0.075 #200 0
1 3/512 0.149 ~ 0.150 #100 1
2 3/256 0.298 ~ 0.300 #50 2
3 3/128 0.595 ~ 0.600 #30 3
4 3/64 0.196 ~ 1.20 #16 4
5 3/32 2.381~2.40 #8 5
6 3/16 4.762 ~ 4.80 #4 6
7 3/8 952~95 #3/8” 7
8 Ya 19.05~ 19 #314”" 8
9 3/2 38.1~38 157 9
10 3 76.2~76 37 10

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: O. Giraldo. [19]
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El contenido de suelo retenido en cada tamiz es pesado y se determina el porcentaje
acumulado de material que pasa por cada tamiz. Dicho porcentaje se representa en un
gréfico semilogaritmico. El porcentaje que pasa se grafica en el eje de ordenadas y los

diametros de particulas se representa en el eje de abscisas (mm).
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Fig. 7 Curva granulométrica acumulativa en escala semilogaritmica (Jiménez Salas, 1975).

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: J. C. Guerra Torralbo.

1.1.3.5.4.2. La curva granulométrica

Es la representacion gréfica del ensayo granulométrico. Partiendo de ella se hace
posible observar la graduacion de un suelo.

Los resultados obtenidos en los ensayos granulométricos de los suelos se presentan
generalmente de forma acumulativa.

La curva granulométrica de un suelo se estima como aproximada, acotando que, la
precision de las curvas granulométricas en suelo finos es mucho més discutible que en
suelos gruesos, esto por los tratamientos quimicos y mecanicos por los que pasan los
suelos finos antes de su analisis granulométrico, generando tamafios efectivos

diferentes a los del suelo natural.
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A SUELOS GRANULARES SUELOS COHESIVOS

80 1+ —

LIMOS
ARCILLAS

b que pasa (en peso)

- GRAVAS

a

Luz de malla (mm)

>

60

0.08
0.

Fig. 8 Fracciones granulométricas y curva granulométrica de un suelo (Bafién y Bevid).

Realizd: M. I. Martinez Inca.

Fuente: J. C. Guerra Torralbo.
Acotando ademas que las curvas granulométricas, en especial de suelos granulares
gruesos (gravas, arenas y limos), tienen un valor préctico, permitiendo estimar la
capilaridad y permeabilidad de un suelo con un cierto diametro efectivo y coeficientes
caracteristicos de particulas.

1.1.3.5.4.3. Didmetros y coeficientes caracteristicos
El analisis cuantitativo de la grafica granulométrica semilogaritmica acumulativa
sugiere el uso de parametros como:

- Dio: Diametro efectivo o eficaz, tiene un papel preponderante sobre la
permeabilidad de un suelo, definido como el tamafio maximo de las particulas
que forman la porcion 10% mas fina del suelo.

- Dso: Tamafio maximo de las particulas que conforman la porcion 30% mas fina
del suelo.

- Deo: Tamafio maximo de las particulas que componen la porcion 60% mas fina
del suelo. [6]
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Por ciento mds fino

0.05

Tamaiio de particula (mm)
Fig. 9 Definicion de Dio, D3 Y Deo.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: M. D. Braja. [20]

Dichos diametros (D10, D30, Deo) a Su vez sirven para obtener:

Coeficiente de Uniformidad: Al alejarse mas Deo de D1o, se incrementa el
valor del coeficiente de uniformidad, teniéndose una mejor graduacion del
material. Caso contrario al ser valores parecidos, se tiene un material mal
graduado, cuya grafica semeja una linea vertical. Segun SUCS, arenas con Cu

> 6y gravas con Cu > 4 son suelos bien graduados.

Cu=?;€u> 6 6 Cu > 4 ... Bien graduado
10

Coeficiente de curvatura: Controla la curvatura o rectitud del grafico en ese
intervalo (entre los puntos Deo Y D1o el grafico pudiera tener sinuosidades).
Materiales bien graduados tienen un coeficiente de curvatura que fluctta entre
1y 3,si Cc<1oCc>3,elsuelo esta mal graduado.

2
D3o

Dj0*Deo

Cc = ;1 < Cu< 3...Bien graduado
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En consecuencia, la interpretacion de la curva granulométrica puede generar datos muy

relevantes sobre el posible comportamiento de un suelo, tiendo asi:

SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
T . T T T A i T T
S R
i 4o P i i
N LN
e | B -
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
L T T T I [} 4+ T T T
A : | ;: - L\ -
I\ Ry R
N e B
~A A \
| T~ . 3 !
GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Fig. 10 Interpretacion de las curvas granulométricas (Bafién y Beiva).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
Fuente: J. C. Guerra Torralbo. [6]

1.1.3.5.5. Humedad 6ptima
La humedad 6ptima pertenece al contenido de humedad en el suelo que permite
alcanzar el maximo peso especifico, este valor alcanza una humedad generalmente

entre un 15% y el 20% por debajo del limite liquido del suelo.

Curva de Compactaghin

1800

1780

1780

17T méxima

iﬂ'“

2 50

|'J'-|!i

1730 4

1720 4

e

1700 4

1690 4 W dptima

1680 4 + - s vy

w01 1 1 M 16 W AT e 18 20

Comaride 86 Humadad w %

Fig. 11 Curva de compactaci6n obtenida del ensayo Proctor modificado.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: J. L. Ocas De La Cruz.
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Se observa que mientras crece el contenido de humedad, se incrementa también el peso
especifico seco hasta un lugar donde empieza a decrecer. En dicho lugar (punto) el
peso especifico seco es el Maximo Ysq.q max: €l cual se obtiene por compactacion.

La abscisa correspondiente a dicho punto maximo es el contenido éptimo de humedad.
Contenidos de humedad mayores al optimos, proyectan valores menores de peso

especifico seco. [21]

1.1.3.5.6. Coeficiente de permeabilidad
Coeficiente de permeabilidad o coeficiente de conductividad hidraulica (k) es un
parametro que cuantifica la facilidad con la que el agua fluye y circula a través del

suelo.
Dicho coeficiente depende de:

- Densidad del suelo: cuanto més denso es el suelo, menor es su volumen de
huecos y en consecuencia menor serd el valor de k.

- Granulometria del suelo: a mayor tamafo de particulas de la fase solida del
suelo, mayor es el valor del coeficiente de conductividad hidraulica k.

- Orientacién y forma de particulas: con condiciones de sedimentacion
orientadas preferencialmente, la permeabilidad varia en correspondencia de la

direccion del flujo.

Es posiblemente el parametro hidraulico con mayores variaciones en funcion del tipo

de suelo.
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TABLA VII. Coeficiente de permeabilidad, k en cm/s (Escala Logaritmica).

(N T (R TR | /AN (| N ¢

: ! N | |
Segin Arenas limpias y Arenas muy fings, limos N
Casagrande - mezclas limpias de orgdnicos ¢ norginicos, Arolls
y Fadum et mesch e arena fimoy homogencas

Limpia o il “Impermeables”
T |
SeinClasit. | GW, GP NN OM, SV, M GC, §C
Unifcada SW, SP SXWOLMH|CL,CH, OH
Grado de . . . | Prdcticamente
Permeahlidad Elevada Media Baja Muy Baja —

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: A. Casagrande, R. E. Fadum.

Entre los métodos para estimar el coeficiente de permeabilidad del suelo, tenemos:

- Ensayos de laboratorio:
o Permeédmetro de carga constante.
o Permeadmetro de carga variable.
- Ensayos de campo:
o Calicatas y sondeos (Método de Lefranc: Somera de flujo variable
descenso).
o Pozos: acuifero libre y acuifero confinado.

o Correlaciones y/o formulaciones empiricas. [6]

1.1.3.5.7. Proctor modificado

El ensayo Proctor es de las mas importantes rutinas de estudio y control de calidad de
la compactacion del terreno. Mediante este es posible establecer la compactacion
maxima de un terreno en correspondencia con su grado de humedad, situacion que
optimiza el inicio de la obra con relacion al coste y el progreso estructural e hidraulico.
Se tiene 2 tipos de ensayo Proctor normalizados; el "Ensayo Proctor Normal™, y el
"Ensayo Proctor Modificado". Con diferencia entre uno y otro estéa la diferente energia
utilizada, por el mayor peso del pison y mayor altura de desplome en el Proctor
Modificado. [21]
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Entre las normativas que precisan estos ensayos se detalla las normas americanas
ASTM D-698 (ASTM es la American Society for Testing and Materials, Sociedad
Estadounidense para el Ensayo de Materiales) para el ensayo Proctor estandar y la
ASTM D-1557 para el ensayo Proctor modificado.

Las condiciones variables para compactar el suelo son las siguientes:

TABLA VIII. Tipos y especificaciones de los ensayos Proctor.

Normal 1 | 11.64,10.16 943.33 2.49 3 30.48 25 60.50
Normal 2 | 11.64,15.24 2123.03 2.49 3 30.48 55 60.50
Modificado | 3 | 11.64,10.16 943.33 2.49 5 45.72 25 275.27
Modificado | 4 | 11.64,15.24 2123.03 2.49 5 45.72 55 275.27
15Golpes | 5 | 11.64,10.16 943.33 2.49 3 30.48 15 36.40

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: J. C. Guerra Torralbo.
El método 1 y 3 que se indican en el recuadro se utilizan con suelos de un alto
porcentaje de particulas (80%) bajo el tamiz n® 4 ASTM. Mientras que los métodos 2
y 4 se usan en suelos que tienen un porcentaje notorio de particulas mayores al tamiz
n°4 ASTM y menores que %a.
En cuanto a la energia de compactacion requerida, se calcula con la siguiente formula:
E = NxnxW =+ H
¢ vV
Donde:
- Ee = Energia especifica.
- N = Nudmero de golpes por capa.
- n = Numero de capas de suelo.
- W = Peso del piston.
- H = Altura de caida libre del piston.

-V =Volumen del suelo compactado. [6]
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1.1.3.6. Sensores

Un sensor simula la capacidad de discernimiento del hombre, su utilidad es tan notoria
por consecuente son incorporados hoy en dia en mas areas del conocimiento y
tecnologia. Ya que imitan la percepcién humana, se puede encontrar sensores afines a
los maltiples sentidos: oido, vista, tacto, por su reaccionar al sonido, luz, el contacto,
entre otros.

Los sensores al ser dispositivos electronicos admiten la interaccion con el entorno,
brindan informacion de multiples variables de gran utilidad para procesarlas y asi
dictar 6rdenes o generar procesos.

Al mirar al entorno descubrimos que los sensores estan inmersos en innumerables
aparatos domésticos, mandos a distancia, alarmas, seguridad, medicina, domdtica, etc.
Pero muy poco inmersos aun en ramas de la ingenieria civil como la mecanica de

suelos.

1.1.3.6.1. Clasificacion
Al clasificar los sensores se puede entender de mejor manera su naturaleza y
funcionamiento.
Por su funcionamiento:
- Activos: necesitan de una fuente exterior de energia (alimentacién de
corriente) para su funcionalidad.
- Pasivos: Al no requerir de fuentes de energia exterior, trabajan con las

condiciones medioambientales para su funcionamiento.

Conductor A
s |
VAB —
N
v LDR
Conductor B |
Sensor Pasivo Sensor Activo

Fig. 12 Clasificacion atendiendo a su funcionamiento.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: A. Serna Ruiz, F. A. Ros Garcia, J. C. Rico Noguera.
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Por las sefales generadas:

Digitales: generan la informacion por medio de sefiales digitales, siendo estas
“0” o “1” 16gicos, o por codigos de bits.
Analdgicos: brindan informacion mediante sefiales analdgicas (corriente,

tension), toman infinidad de valores con un minimo y méximo.

i v [
max i
i ii?
TR o T |
I_| II|||:
|'|||:s||-IL:HHH:|r 0
G R R AW W . _
Senal Analogica Senal Digital

Fig. 13 Clasificacion atendiendo a la sefial que proporcionan.

Realizd: M. I. Martinez Inca.
Fuente: A. Serna Ruiz, F. A. Ros Garcia, J. C. Rico Noguera.

Por su utilidad:

Posicion: sufren variaciones por la posicion que tienen en cada momento los
elementos que los conforman.

Fotoeléctricos: pasan por cambios dependiendo de la luz que recae sobre estos.
Magnéticos: por el campo magnético al que son sometidos tienden a generar
su variacion.

Temperatura: varian acorde a la temperatura del lugar en el que son
colocados.

Presién: dependen de la presion a la cual son sometidos.

Movimiento: experimentan cambios en funcién de la posicion.

Quimicos: agentes quimicos externos inciden sobre ellos generando las
variaciones medibles.

Humedad: son aquellos que experimentan variaciones acordes al nivel de

humedad que existe en el sitio que los rodea.
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Sensor Folcelécinco

Sensor Quimico

Fig. 14 Sensores atendiendo a la naturaleza de funcionamiento.

Realizd: M. I. Martinez Inca.
Fuente: A. Serna Ruiz, F. A. Ros Garcia, J. C. Rico Noguera.

Por los elementos de su fabricacion:

Mecénicos: usan contactos mecanicos que se abren o se cierran.

Inductivos: utilizan bobinas para su funcionamiento.

Piezoeléctricos: funcionan mediante el empleo de cristales como el cuarzo.
Semiconductores: utilizan en su fabricacion materiales semiconductores.
Resistivos: trabajan mediante el empleo de elementos resistivos o de
resistencia eléctrica.

Capacitivos: fabricados con condensadores para su funcionamiento.

Inductive

Fig. 15 Sensores atendiendo a los elementos de fabricacion.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
Fuente: A. Serna Ruiz, F. A. Ros Garcia, J. C. Rico Noguera.
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1.1.3.6.2. Caracteristicas
Los sensores presentan diversas caracteristicas para generar el mejor rendimiento
dentro de las diversas aplicaciones que tienen:
- Rapidez en la respuesta.
- Multiple instalacion (lugar)
- Radio de accion
- Fiabilidad en el funcionamiento
- Tensiones de alimentacion
- Consumo de corriente
- Margenes de temperatura de funcionamiento
- Resistencia a agentes externos

- Relacion calidad/precio

TABLA IX. Tipos de sensores acordes a la funcién de aplicacion.

Aplicacion Sensores

[luminacién Fotorresistivos (LDR), Fotoeléctricos

Temperatura Termistores (PCT, NTC, Semiconductores)

Humedad Resistivos, Capacitivos

Posicion/Inclinacion Mecénicos, Resistivos, Acelerdmetros,
Magnéticos

Presencia Magnéticos, Infrarrojos, Ultrasonidos

Distancia Infrarrojos, Ultrasonidos

Presion Piezoeléctricos, Resistivos

Caudal Piezoeléctricos, Magnetorresistivos

Frio/Calor Células Termoeléctricas (Peltier)

Quimicos Detectores de gas y humos

Realizo: M. I. Martinez Inca.

Fuente: A. Serna Ruiz, F. A. Ros Garcia, J. C. Rico Noguera. [22]
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1.1.3.7. Sensores eléctricos de humedad

En los ultimos afios se han desarrollado y patentado plataformas de sensores
inalambricos pequerfios y rentables, originalmente se desarrolld teniendo en cuenta la
agricultura, pero multiples sectores industriales se estan beneficiando de la capacidad
de monitorear facil sus propios entornos subterraneos, independientemente de la
temporada o las condiciones climaticas. Cualesquiera que sean sus necesidades de
analisis y adquisicion de datos subterraneos: agricultura, medicion de compost a
granel, gestion de riego de campos, deteccion de humedad en estructuras de concreto
0 monitoreo de terraplenes se logran con el uso de sensores de resistencia eléctrica y/o
sensores capacitivos. Ya que brindan datos en sitio con lecturas instantaneas de
humedad. [23]

1.1.3.7.1. Tipos de sensores de humedad

1.1.3.7.1.1. Sensor de resistencia eléctrica

Otro método que ha sido utilizado por muchos afios para determinar el contenido de
humedad en el suelo es la medicion de la resistencia eléctrica, esto mediante sensores
inalambricos.

La idealizacion fisica de estos dispositivos es que el contenido de humedad se puede
evaluar por la resistencia al movimiento corriente eléctrica entre 2 electrodos en
contacto con el suelo. Se usa generalmente para detectar la humedad en la tierra o
arena o cualquier sustrato permeable a la humedad. [3] Por lo tanto, es perfecto para
construir un sistema de riego automatico, en el area deportiva (control de césped en
estadios), quimica (elaboracion de abonos quimicos), deteccién de humedad en
estructuras de concreto, monitoreo de terraplenes o en este caso para controlar la
humedad en diversos ensayos referentes a la Mecanica de Suelos de la Ingenieria Civil.
A mayor contenido de agua en la tierra, menor es la resistencia. Es un método

econdmico, simple y de facil uso. [23]
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Fig. 16 Sensor de humedad de suelo YL — 69.

Realizé: M. I. Martinez Inca.
Fuente: Patagoniatec Electrdnica. [24]

1.1.3.7.1.2. Sensor capacitivo

Permite medir las variaciones de la constante dieléctrica del suelo, usa un capacitor
que contiene una sonda de un material conductor, a este sensor se aplica voltaje en un
extremo, el material entre las sondas guarda una cantidad de voltaje. Un dispositivo
captura el valor de voltaje almacenado entre las sondas.

Si el material entre las sondas es aire, el capacitor brinda un valor bajo (constante
dieléctrica del aire). En agua la medida sera alta (constante dieléctrica del agua mayor).
En consecuencia, el contenido de agua es medido indirectamente al medir la constante

dieléctrica, generando asi el valor de humedad del suelo. [8]
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Capacitive Soil
Moisture Sensor V1.0

Fig. 17 Sensor capacitivo V1.0.

Realizd: M. I. Martinez Inca.
Fuente: DFRobot Forum. [25]

1.1.4. Hipotesis

El uso de sensores electronicos de humedad influye en la optimizacion del tiempo y la

exactitud de resultados al realizar ensayos de contenido de humedad del suelo.
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1.2. Objetivos
1.2.1.Objetivo General

Comparar la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores
electronicos en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de

Tungurahua.

1.2.2.Objetivos Especificos

Determinar la humedad natural en sitio mediante sensores electronicos para
diferentes suelos granulares del canton Ambato.

Determinar la humedad gravimétrica y densidad en sitio, granulometria,
densidad seca maxima, humedad 6ptima y permeabilidad de las muestras de
suelo.

Determinar la humedad éptima mediante los sensores electronicos de probetas
de suelo obtenidas en el ensayo Proctor modificado.

Contrastar numérica y graficamente los resultados de los dos métodos
utilizados para la medicion tanto de la humedad in situ, como de la humedad
Optima de las muestras de suelo estudiadas.

Analizar la relacion de la granulometria, permeabilidad y densidad de los
suelos con su humedad en sitio, obtenida mediante los métodos indicados.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Materiales y equipos

TABLA X. Materiales y equipos.

Granulometria

AASHTO T88 (2019)

Tamiz #4, #8, #10, #16, #30,
#40, #50, #60, #100, #200 y
fuente

Espatula

Brocha

Recipientes metélicos
Horno con control de
temperatura

Balanza

ENSAYO NORMA EQUIPO MATERIALES
Pala
Pozo a cielo AASHTO T 87-86 Barra Muestra in - situ
abierto (2008) Flexémetro
Proteccién personal
Cono
Cincel
Densidad de E'Lfgﬁam;a“ca
campo (Método AASHTO T 191-14 . .
Balanza Muestra in - situ
del cono y arena (2018) .
Martillo
de Ottawa)
Clavos
Brocha
Fundas Plasticas
Tamizadora

Muestra cuarteada
entre 200 a 1000 g.

Permeabilidad
(Método de
Lefranc: Somera
de flujo variable
descenso)

CFE 10000-73
(2015)

Azadon

Barra

Cavadora articulada
Flexémetro

Tubo de PVC @ 4”, longitud
de Im

Bidon plastico

Manguera

Cronémetro

Proteccidn personal

Muestra in — situ

Agua

Proctor
modificado Tipo B

AASHTO T 180
(2019)

Molde @ 6”, base y collarin
Martillo de compactacion
4.5 kg

Probeta graduada 1000 ml
Palustre

Regleta & Bandeja metalica
Balanza

Calibrador pie de rey
Brocha

Recipientes para contenido
de humedad (aluminio o
laton)

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo

aproximadamente

24 kg que pase el
tamiz #4

Agua
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Contenido de
humedad

AASHTO T 265-15

(2019)

Recipiente para humedad
(aluminio o latdn)

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente
200 g.

Expe

rimentacion

Contenido de
humedad
(Muestras de
Densidad de
Campo & Proctor
modificado Tipo
B)

Sensor resistivo: YL-69-Soil
Moisture

Sensor capacitivo:
Capacitive Soil Moisture
Sensor v1.2

Muestra in-situ

Muestra de suelo

aproximadamente

24 kg que pase el
tamiz #4

Agua

Realizo: M. I. Martinez Inca.

Fig. 18 Pozo a cielo abierto.

Realiz6: M. I. Martinez Inca.
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Fig. 19 Densidad de campo (Método del cono y arena de Ottawa).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Fig. 20 Permeabilidad (Métoo de Lefranc: Somera de flujo vaiable descenso).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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ig. 21 Prtor modificado Tipo B.

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

N

Fig. 22 Proctor modificado Tipo B.

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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Fig. 23 Contenido de humedad.

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

7 ¥, E ) =

N

Fig. 24 Conteido de hmedad (uestras de Densidad de Crhpo — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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Fig. 25 Contenido de humedad (Muestras de Densidad de Campo — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Fig. 26 Contenido de humedad (Muestras de Densidad de Campo — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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Fig. 27 Contenido de humedad (Muestras de Densidad de Campo — Sensor capacitivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Fig. 28 Contenido de humeda (Proctor odficado Tipo B — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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Fig. 29 Contenido de humedad (Proctor modificado Tipo B — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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e humedad (Muestras de Densidad de Campo — S

Fig. 30 Contenido d ensor capacitivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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Fig. 31 Contenido de humedad (Proctor modificado Tipo B — Sensor resistivo).

Realiz6: M. |. Martinez Inca.
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2.2. Métodos
La metodologia establecida en el proyecto de titulacion se describe como investigacion

experimental y detalla los siguientes niveles de investigacion:

a. Nivel experimental

El valor de Contenido de Humedad del Suelo es un factor preponderante en el proceso
de compactacion de este, ademas de ser perjudiciales para las construcciones
generando problemas de habitabilidad. Por consecuente se procura correlacionarlo con
las lecturas de sensores electronicos que permitan alcanzar un valor confiable de forma

mas eficiente y réapida, solucionando este requerimiento al instante.

b. Nivel exploratorio

La indagacion efectuada conserva sustentos preliminares, que sirven como guia para
efectuar correlaciones obtenidas del contenido de humedad natural, ademas derivado
de la lectura de sensores electrénicos en suelos granulares de la provincia de

Tungurahua, asi estimandolos como eficientes.

c. Nivel descriptivo

Al concluir el proyecto se generara evidencias de tipo cartografico, mediante el uso de
software (ArcGis), georreferenciando los puntos de los cuales se obtuvo las muestras
de suelo para su analisis, detallando la pertenencia de su ubicacion, tipo de suelo y
detalle de lecturas brindadas por los sensores electronicos.

d. Nivel explicativo

El resultado de la investigacion proviene de la correlacion de datos del ensayo Proctor
modificado, Densidad de campo, Permeabilidad, Granulometria y Humedad natural.
Permitiéndose asi generar la calibracion de los sensores electronicos, resaltando que
su uso beneficiara la toma de decisiones en campo o laboratorio con mayor rapidez y
eficacia, ademas de la deteccion de humedad en estructuras de concreto y monitoreo

de terraplenes.

e. Nivel analitico
Posterior a la ejecucion de los ensayos se procesan los datos y se realizan analisis e
interpretacion de los resultados mediante graficas y tablas, resaltando las correlaciones

entre las propiedades analizadas.
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Poblacion
El area de estudio se delimita a suelos granulares del cantén Ambato, provincia de
Tungurahua, explicitamente en 15 parroquias rurales del mismo que se detallan a

continuacion:

- Parroquia Totoras con una superficie cercana a 8.418 km?, posee un clima
templado con una temperatura media de 14.5°C. Ubicado a 2661 m.s.n.m., en
su division politica tenemos los caserios: La Dolorosa, Huachi Totoras y
Totoras Centro. [26]

- Parroquia Montalvo con una superficie cercana a 10.45 km?, posee un clima
templado con una temperatura media entre 12 y 14°C. Ubicado a 2900
m.s.n.m., en su division politica tenemos las zonas: Zona alta y zona baja. La
zona alta estd formada por las comunidades de: Palahua el Carmen, San
Jacinto, Montalvo Centro y Amazonas. Zona Baja: San Francisco, La
Esperanza, EI Empalme, San Pedro, Luz de Ameérica. [27]

- Parroquia Pasa con una superficie cercana a 48.84 km2, posee un clima
templado con una temperatura media de 13.3°C. Ubicado en un rango
altitudinal de 2713 m.s.n.m. a 4465 m.s.n.m., en su division politica tenemos:
la zona de Péaramos, zona alta Rural: Lirio Langojin, Tilivi, Siguitag
Punguloma, Siguitag Pucaucho, Castillo Cajamarca. Zona baja Rural: Cuatro
Esquinas, Chillipata, Llullal6, Mogato, Caserio Quindivana. Zona Urbana:
Centro parroquial. [28]

- Parroquia Pilahuin con una superficie cercana a 421.56 km?, posee un clima
ecuatorial de alta montafia con una temperatura media de 4°C. Ubicado en un
rango altitudinal de 3300 m.s.n.m. a 4400 m.s.n.m., en su division politica
tenemos las comunidades: Nueva Vida, San Antonio, Rumipata, Pucara,
Echaleche, San Isidro, Mulanleo, Pilahuin Centro, 10 de Octubre, Cunuyacu,
Llangahua, Tamboloma, Lindero, Yatzaputzan, La Esperanza. [29]

- Parroquia Juan Benigno Vela con una superficie cercana a 48.19 kmz, posee un
clima templado con una temperatura media entre 4 y 14°C. Ubicado a 3100
m.s.n.m., en su division politica tenemos las comunidades: San Francisco,
Centro Parroquia, Patalo Alto, San Pedro, San Luis, San Alfonso, Chacapungo,
San Miguel. [30]
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Parroquia Santa Rosa con una superficie cercana a 31.35 km2, posee un clima
templado seco con una temperatura media de 12.5°C. Ubicado en un rango
altitudinal de 2300 m.s.n.m. a 4200 m.s.n.m., en su division politica tenemos
las comunidades: Angahuana Alto, Angahuana Bajo, Apatug, Cuatro Esquinas,
El Quinche, San Pablo, Yaculoma San Vicente, Misquilli, Mifiarica San José,
Mifarica Elevacion. [31]

Parroquia Augusto Martinez con una superficie cercana a 38.38 kmz, posee un
clima Ecuatorial mesotérmicosemihumedo con una temperatura media entre
12 y 13°C. Ubicado en un rango altitudinal de 2640 m.s.n.m. a 4120 m.s.n.m.,
en su division politica tenemos las comunidades: Calhua Grande, Llantatoma,
Cabecera Parroquial, Samanga, Pondoa, etc. [32]

Parroquia Constantino Fernandez con una superficie cercana a 20.21 km2,
posee un clima Ecuatorial mesotérmico Semi-Humedo con una temperatura
media entre 20 y 23°C. Ubicado a 3023 m.s.n.m., en su divisiéon politica
tenemos: el caserio La Libertad, los barrios: San José, San Vicente, Sevilla,
San Mateo, Centro Parroquial, Inapisi, etc. [33]

Parroquia San Bartolomé de Pinllo con una superficie cercana a 12.5 km?,
posee un clima Ecuatorial mesotérmico Semi-Humedo con una temperatura
media entre 13 y 15°C. Ubicado en un rango altitudinal de 2567 m.s.n.m. a
4152 m.s.n.m. [34]

Parroquia Ambatillo con una superficie cercana a 12.89 kmz, posee un clima
templado con una temperatura media entre 8 y 15°C. Ubicado en un rango
altitudinal de 2808 m.s.n.m. a 4100 m.s.n.m. [35]

Parroquia Quisapincha con una superficie cercana a 119.9 kmz, posee un clima
templado y frio con una temperatura media de 12°C. Ubicado a 3000 m.s.n.m.,
en su division politica tenemos 18 comunidades que son: Calhuasig Chico,
Calhuasig Grande, Illagua Chico, Illagua Chaupiloma, Illagua Grande, Nueva
Tondolique, EI Galpdn, Putugleo, Ambayata, Pucara Chico, Pucara Grande,
Cachilvana Grande, Cachilvana Chico, Puganza, Santa Rosapamba, Condezan,
Quindialo, Santa Cruz de Chumalica. [36]

Parroquia Huachi Grande con una superficie cercana a 14.46 km?, posee un
clima Ecuatorial Mesotérmico Seco con una temperatura media entre 10 y
14°C. Ubicado en un rango altitudinal de 2000 m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m. [37]
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- Parroquia Picaihua con una superficie cercana a 15.24 km?, posee un clima
templado con una temperatura media entre 14 y 16°C. Ubicado a 2600 m.s.n.m.
[38]

- Parroquia lzamba con una superficie cercana a 27.2 km?, posee un clima
templado con una temperatura media entre 15°C. Ubicado a 2500 m.s.n.m. [39]

- Parroquia Atahualpa con una superficie cercana a 9.34 km2, posee un clima
templado himedo seco con una temperatura media de 16°C. Ubicado a 2700

m.s.n.m. [40]

Se pretende con el desarrollo del presento proyecto identificar el tipo de suelo existente
en las parroquias rurales de la provincia y sus correspondientes propiedades indice y
mecénicas, parte de estas determinadas mediante el uso de sensores electronicos y asi

establecer correlaciones entre si.
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Muestra

En las 15 muestras tomadas en campo en las parroquias rurales, se elaboraron pozos a

cielo abierto para la extraccion del suelo, eligiéndose una via por cada parroquia para

la ejecucion del proyecto.

Para georreferenciar cada muestra se fundamenta en el sistema UTM (Universal

Transversal de Mercator), detallando que para la provincia de Tungurahua pertenece
un DATUM (WGS 84 Zona 17 Sur).

TABLA XI. Ubicacién de calicatas.

N° UBICACION N° COORDENADAS UTM 17M
CALICATA PARROQUIA MUESTRAS | Norte (m) | Este (m) | Profundidad

1 Totoras 1 9854168 767080 1.00 m
2 Montalvo 1 9853353 765860 0.90m
3 Pasa 1 9858559 752063 1.00m
4 Pilahuin 1 9856160 752538 0.70 m
5 Juan Benigno Vela 1 9855783 756518 0.80 m
6 Santa Rosa 1 0858254 760332 1.00 m
7 Augusto N. Martinez 1 9866162 764560 0.80 m
8 Constantino Fernandez 1 9866941 762483 0.85m
9 San Bartolomé de Pinllo 1 9863397 762193 0.95m
10 Ambatillo 1 9862802 760124 0.70 m
11 Quisapincha 1 9861791 758732 0.95m
12 Huachi Grande 1 9855294 763322 1.00m
13 Picaihua 1 9860157 770459 1.00m
14 Izamba 1 9865306 771251 1.00m
15 Atahualpa 1 0866574 766169 0.90 m

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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2.2.1.Plan de recoleccion de datos

TABLA XII. Plan de recoleccién de informacién.

PREGUNTAS | EXPLICACION

BASICAS

¢Para que? Comparar la humedad gravimétrica y la humedad determinada
con sensores electronicos en suelos granulares del cantén
Ambato.

¢A quiénes? A las muestras tomadas en las parroquias rurales del canton

Ambato. (Tabla XI)

¢Sobre qué

El Contenido de humedad natural, Densidad in situ,

aspectos? Granulometria,  Proctor  modificado,  Coeficiente  de
permeabilidad y Contenido de humedad usando sensores
electronicos, se detallan entre los ensayos de campo y laboratorio
a emplearse en el presente proyecto.

¢Quién? El investigador

¢ Cuando? Ensayos de campo y laboratorio del 24 de agosto al 30 de
septiembre, procesamiento y andlisis de informacion desde
septiembre a noviembre.

¢Donde? Parroquias: Totoras, Montalvo, Pasa, Pilahuin, Juan Benigno

Vela, Santa Rosa, Augusto N. Martinez, Constantino Fernandez,
San Bartolomé de Pinllo, Ambatillo, Quisapincha, Huachi
Grande, Picaihua, 1zamba y Atahualpa para las muestras in situ,
y el Laboratorio de Ensayos de Materiales y Mecanica de Suelos
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

¢ Técnicas de

Recoleccion?

Se procede a retirar la capa vegetal y se realiza el ensayo de
Densidad de Campo por el método de Cono de Arena bajo la
norma AASHTO T 191-14 (2018), a la par de ello se toman
lecturas con los sensores electronicos, detallando que ambos
ensayos son realizados en situ.

Entonces se toman las muestras de suelo, 50 kg generalmente
para los ensayos de laboratorio. Pasar la muestra de suelo a través

del tamiz #4 y colocarla en una bandeja para su secado.
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En cuanto al analisis granulométrico se toma una muestra
representativa de suelo, estd debiendo estar seca para ser
colocada en el juego de tamices en forma descendente, después
se coloca la muestra en la tamizadora como se establece en la
norma AASHTO T 88 (2019).

Al determinar el 6ptimo contenido de humedad del suelo es
requerido minimo cuatro puntos, tres de los cuales deberan
generar un pico y el siguiente menor al maximo, acorde a la
norma AASHTO T 180 (2019) del ensayo Proctor modificado,
en simultdneo de dicho ensayo se tomaran lecturas con los
sensores electrénicos, tanto al superior como al inferior del
cilindro en los cuatro puntos detallados anteriormente para el
analisis comparativo.

Para contrastar el Coeficiente de permeabilidad (Método de
Lefranc: Somera de flujo variable descenso), se realizara un
hueco de 90cm junto a la calicata de donde se obtuvo las
muestras en campo, se coloca una tuberia de 4 con 90 cm de
longitud, tapandola con tierra por los bordes y llenandola de
agua, manteniendo una carga de agua constante por el intervalo
de 1h (tiempo de saturacién), realizar mediciones después del
tiempo de saturacién cada 600 segundos y llenando hasta el
borde de la tuberia el agua para cuantificar el nivel de liquido
que ha descendido, todo ello bajo la norma CFE 10000-73
(2015).

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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2.2.2.Plan de procesamiento y analisis de informacion

Al procesar y analizar la informacién recabada mediante los ensayos de campo y
laboratorio, se utilizo el Software Microsoft Excel, en el que se disefian formatos de
presentacion de datos para cada una de las pruebas o ensayos realizados: Contenido de
humedad, Densidad de campo, Granulometria, Proctor Modificado B y Contenido de

humedad con sensores electronicos.

Para cuantificar y cualificar la correlacion que poseen entre si, las propiedades
mecénicas, indices y el uso de sensores electrénicos que se hallaron al procesar los
datos, se ejecutan correlaciones entre 2 y 3 variables, conocidas como simple y

maultiples, correspondientemente.

El proposito de generar correlaciones entre las propiedades del suelo estudiadas es
proponer curvas de regresion para un respectivo monto de muestras, estas detalladas
mediante modelos matematicos, que permitiran dar una idea realmente aproximada de
las propiedades del suelo obtenidas en este caso por el uso de sensores electrénicos,

pudiendo llegar a convertirse en ahorro de tiempo y dinero.

En correlaciones de 2 variables se pretende obtener el valor de coeficiente de
correlacion (r %), mediante el uso del software Microsoft Excel y lineas de tendencia;
en el caso de correlaciones de 3 variables se usé el método de minimos cuadrados,

lograndose asi el coeficiente de determinacion (R?).

El desenlace de dicho andlisis dicta que las correlaciones se logran representar como:
lineales, logaritmicas, potenciales, exponenciales y polinémicas de segundo grado,
ocupandose esta ultima en correlaciones simples. Ingresan en un rango admisible los

analisis que brindan un coeficiente mayor a 50% (R2 = 50%).
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Adicionalmente de cualifica a las correlaciones como: Regular, Buena, Muy buena,

Aceptable y Excelente, esto acorde al siguiente recuadro:

TABLA XII11. Rango cualitativo del coeficiente de determinacion.

Valor de R2 Interpretacion
1.00>R*<0.90 Excelente
0.90>R?<0.80 Aceptable
0.80>R><0.70 Muy buena
0.70>R*<0.60 Buena
0.60>R><0.50 Regular

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

Métodos para determinacion de correlaciones multiples

Se determinan mediante 3 variables descritas en la siguiente forma:
X = Variable dependiente
Y = Variable dependiente

Z = Variable independiente

Adicionalmente, acorde al tipo de correlacion se emplea los siguientes recuadros y sus

pertinentes ecuaciones:

52



a. Correlacion lineal maltiple

Variable

TABLA XIV. Formato para célculo de correlacion lineal multiple.

Variable

Variable

. . . Y =a+ br*Xo+ b*Xo
Dependiente | Dependiente | Independiente
X1 X2 Y Xi*Y X*Y X1*Y; X2 X2? Y?
2X1 2 X2 XY YXFY) | XXY) | XX Xe) | X(XdD) | XX | XY

El sistema de ecuaciones por solucionar mediante minimos cuadrados es:

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

a*n + blle + bZZXZ = ZY

ayX; + bi3X1% + byY(Xq * X2) = X(Xq * Y)

ayX, + by Y(Xq * X2)+b22X22 =YXy *Y)

Dicho sistema de ecuaciones se analiza por medio del método de matriz inversa,

obteniendo los 3 factores y forjando la ecuacion de correlacion.

Inmediatamente se obtiene el coeficiente de correlacion:

TABLA XV. Sistema de ecuaciones de correlacion lineal multiple.

a b1 b2 =

n X e SY
> X1 (X2?) Y(X1*Xz) Y(X1*Y)
X2 2(X1*X2) 2(X2?) 2(X2*Y)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

Y=a+b;xX;+by,*X,

) _AXY+b s XXy #Y) + by x Bz +¥) =0 x (Vined)”

r

Z Y2 —n * (Ymed)z
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b. Correlacion multiple de tipo logaritmica

TABLA XVI. Formato para célculo de correlacion logaritmica multiple.

Variable Variable Variable ECUACION MULTIPLE DE TIPO Y=a+ bl*log(Xl) + b*Xo

Dependiente | Dependiente | Independiente LOGARITMICA
X1 X2 Y X1 =LOG(Xy) X{*Y X*Y X1 *Xz X1 X2? Y?
2Xi XXz 2Y XX YY) E(X2Y) | XK | X(Xd) | XX | (YY)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

El sistema de ecuaciones por solucionar mediante minimos cuadrados es:
ax*xn+ b XX+ b,YX, =3%Y
ayXi + b1 XX, 2 + b X (X, * X)) = X(X; *Y)
ayX, + b XXy * X)) +b,¥X," = $(X, *Y)

Dicho sistema de ecuaciones se analiza por medio del método de matriz inversa,

obteniendo los 3 factores y forjando la ecuacién de correlacion.

TABLA XVII. Sistema de ecuaciones de correlacién logaritmica maltiple.

a b1 b2 =

n Xy e SY
X7 S| SN | S)
X2 (X1 *Xz) 2(X2?) 2(X2*Y)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

Y=a+b; xlog (X;) + b, * X,

Inmediatamente se obtiene el coeficiente de correlacion:

2 aY Y +by* XXy *Y) + by x XXy V) =1t (V)
s =
Z Y2 —nx (Ymed)z
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c. Correlacion maltiple de tipo potencial

TABLA XVIII. Formato para calculo de correlacién potencial mltiple.

Variable | Variable Variable 3 ;
ECUACION MULTIPLE DE TIPO

Dependi | Dependi | Independi Y =a+ b*X;+ b*X,
POTENCIAL
ente ente ente
X X Y Xi'=LOG(X1) | X2=LOG(X2) | Y'=LOG(Y) | Xy *Y’ X, %Y’ Xy *Xy Xi2 X;"? Y2
X1 2 X2 2Y X XX 2Y’ TXFY) | EXFY) | T | XY | EXD) | E(Y)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

El sistema de ecuaciones por solucionar mediante minimos cuadrados es:
a*n+bYX; +bYX, =YV
ayXy + biZXy 2+ bR Xy * X)) = Ny *Y)
ayXy + XXy * X )+ X, P = B(Ky * Y

Dicho sistema de ecuaciones se analiza por medio del método de matriz inversa,

obteniendo los 3 factores y forjando la ecuacién de correlacion.

TABLA XIX. Sistema de ecuaciones de correlacion potencial multiple.

a b1 b2 =

n Xy Xz Y
X4 2(X1?) XX *XY) YY)
X YK *XY) Y (X2"?) Y(X2*Y)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

log(Y) =log (a) + by *log (X;) + b, *log (X;)
Simplificando el logaritmo se tiene:
Y =In(a) + (X;)" + (X,)"2

Inmediatamente se obtiene el coeficiente de correlacion:

L, ATV b s NG Y ) 4 by x DKy V) =k (F )’
ZY,Z —-n=x* (Y ’med)z
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d. Correlacién multiple de tipo exponencial

Variable

Dependiente

TABLA XX. Formato para célculo de correlacion exponencial mltiple.

Variable

Dependiente

Variable

Independiente

ECUACION MULTIPLE DE TIPO
EXPONENCIAL

Ln(Y) = Ln(@) + by*X; + b*X,

X1

2X1

X

>Xo

>Y

Y’'=LOG(Y)

XY’

Xi*Y’

2X*Y)

X*Y’

Y(X*Y)

Realizo: M. |. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

Xi*Y, X2

Y(Xi*Xo) | T(Xi)

El sistema de ecuaciones por solucionar mediante minimos cuadrados es:

a*n -+ blzXl + bZZXZ = ZY,

ayXy + bi¥X1% + b XXy * Xz) = XX, x Y)

ayX, + biX(X1 * X;)+b3X,% = R(X, * Y)

X7? Y2

Y(XP) | X(Y?)

Dicho sistema de ecuaciones se analiza por medio del método de matriz inversa,

obteniendo los 3 factores y forjando la ecuacién de correlacion.

TABLA XXI. Sistema de ecuaciones de correlacion lineal maltiple.

a b1 b2 =

n X, X Y’
> X1 (X1 Y(X1*Xz) 2(X1*Y)
2 X2 2(X1*Xz) (X2 2(X2*Y")

Realizo: M. I. Martinez Inca.
Fuente: R. Murray, J. Larry. [41]

Ln(Y) = Ln(a) + b1 * X1 + bz * Xz

Inmediatamente se obtiene el coeficiente de correlacion:

, ARV b« XX x V) + by x XXMy x V) —nx (V)

r

Z Y,Z —n=x* (Y ’med)z
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente andlisis, se lleva a cabo mediante los ensayos efectuados en las 15
parroquias rurales del canton Ambato seleccionadas, obteniéndose asi propiedades
indice y mecénicas de los suelos de las parroquias: Totoras, Montalvo, Pasa, Pilahuin,
Juan Benigno Vela, Santa Rosa, Augusto N. Martinez, Constantino Fernandez, San
Bartolomé de Pinllo, Ambatillo, Quisapincha, Huachi Grande, Picaihua, Izamba y

Atahualpa.
3.1.1. Propiedades indice
3.1.1.1. Densidad de campo

Se realizo el ensayo del cono de arena de Ottawa, para obtener la densidad seca in-situ
del suelo. Adicionalmente partiendo de este ensayo se logra conseguir propiedades
como contenido de humedad natural, porosidad, relacion de vacios, grado de

saturacion del aire y grado de saturacion del agua.

TABLA XXII. Resumen propiedades indice.

ENSAYO Densidad de Campo
N° Parroquia Ubicacion W (%) What | Whnat ym
- SR SC (g/cm?3)
Norte (m)| Este (m) [Profundidad
1 Totoras 9854168 | 767080 1.00 m 4.47 842.75 | 835.33 | 1.503
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90m 3.76 943.33 | 845.10 | 1.511
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00m 1352 | 677.67 | 794.25 | 1.992
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m 28.61 | 351.00 | 779.33 | 1.798
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80 m 13.44 | 941.50 | 780.33 | 1.675
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 8.92 731.50 | 756.75 | 1.445
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80 m 21.40 | 321.33 | 869.67 | 1.599
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 13.32 | 47450 | 843.00 | 1.495
9 [San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m 11.06 | 852.33 | 848,50 | 1.404
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70m 18.54 | 641.50 | 815.33 | 2.100
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 20.26 | 401.00 | 716.50 | 1.390
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00 m 8.97 728.00 | 847.00 | 1.499
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00 m 5.48 803.50 | 852.50 | 1.478
14 lzamba 9865306 | 771251 1.00 m 19.63 | 621.50 | 857.67 | 1.744
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90 m 10.71 | 943.50 | 822.00 | 1.612

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXII1. Resumen propiedades indice.

ENSAYO Densidad de Campo
N° Parroquia Ubicacion (g/ﬁﬁﬁ) e n (%) | Gw (%) | Ga (%)
Norte (m)| Este (m) [Profundidad|
1 Totoras 9854168 | 767080 1.00 m 1.439 0.87 46.41 17.95 | 82.05
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m 1.457 0.82 45.06 12.34 | 87.66
3 Pasa 9858559 752063 1.00m 1.754 0.57 36.51 84.63 15.37
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m 1.398 0.91 47.68 | 86.27 | 13.73
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80 m 1.477 0.82 45.03 | 48.46 | 5154
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 1.327 1.03 50.78 | 27.73 | 72.27
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80 m 1.317 0.95 48.84 | 49.84 | 50.16
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 1.319 1.02 50.61 36.78 63.22
9 [San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m 1.264 1.04 51.08 | 21.04 | 78.96
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70 m 1.771 0.48 32.30 | 94.61 5.39
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 1.156 1.31 56.72 | 4290 | 57.10
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00 m 1.375 0.94 4850 | 27.65 | 72.35
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00m 1.402 0.95 48.70 | 24.43 | 75.57
14 1zamba 9865306 | 771251 1.00m 1.458 0.84 4572 | 66.91 | 33.09
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90 m 1.456 0.85 46.05 | 39.68 | 60.32

Realizo: M. I. Martinez Inca.

El rango obtenido para la humedad natural esta entre 3.76% - 28.61%, esto nos indica
que se tiene bajo contenido de humedad y no estan lejanos con los rangos tipicos que

presentan los suelos granulares, los mismos que estan entre un (15 — 20) %.

En cuanto, al contenido de humedad natural alcanzado mediante el sensor resistivo, es
un rango de 321.33 — 943.50, lo cual se encuentra en el rango de trabajo del sensor
resistivo, tiendo un rango de 0 — 1024, siendo 1024 el valor con bajo o nulo contenido

de humedad y 0 con un alto contenido de humedad del suelo.

El contenido de humedad natural logrado mediante el sensor capacitivo, tiene un rango
de 716.50 — 869.67, lo cual se encuentra en el rango de trabajo del sensor capacitivo,
tiendo un rango de 696 — 900, siendo 900 el valor con bajo o nulo contenido de

humedad y 696 con un alto contenido de humedad del suelo.

La densidad himeda presenta un rango de (1.390 — 2.100) g/cm3, por otra parte, la
densidad seca in-situ posee un rango de (1.156 — 1.771) g/cm3. Dichos valores

obtenidos son tipicos para suelos granulares.
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En la relacién de vacios se obtuvo un rango de 0.48 — 1.31, rangos que no se alejan a
los valores propios para suelos granulares que estan entre 0.43 — 0.67.

En porosidad se tiene un rango entre (32.30 — 56.72) %, los cuales estan en el rango

de arenas limpias y uniformes entre (29 — 50) %.

Para el grado de saturacion del agua se obtuvo rangos entre (12.34 — 94.61) %, con la
mayoria de los datos alrededor del 45%, lo que significa que el suelo est4d en menor
cantidad saturado de agua.

La saturacion del aire posee rangos entre (5.39 - 87.66) %, con valores que bordean en

la mayoria el 60%, lo cual indica que el suelo esta en mayor cantidad saturado de aire.

3.1.1.2. Granulometria
En el anélisis de granulométrico de las muestras de suelo se logré la presente

distribucion de particulas:

TABLA XXIV. Resumen granulometria.

ENSAYO Granulometria Pe rmeabilidad

Ne° Parroquia Ubicacion D10 | D30 | D60 | oo i emis)|  op
- (mm) | (mm) | (mm)
Norte (m)| Este (m) [Profundidad|

1 Totoras 9854168 767080 1.00m N/A N/A 0.075 N/A N/A 5.46E-07 | Muy Baja
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m 0.043 | 0.095 | 0.238 | 5535 | 0.882 | 2.39E-06 | Baja
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m N/A N/A 0.300 N/A N/A N/A N/A
4 Pilahuin 9856160 752538 0.70m N/A N/A 0.075 N/A N/A N/A N/A
5 Juan Benigno Vela 9855783 | 756518 0.80 m N/A N/A 0.300 N/A N/A | 9.84E-07 | Muy Baja
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 0.030 [ 0.047 | 0.091 | 3.033 | 0.809 [ 6.82E-07 | Muy Baja
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80 m 0.009 | 0.021 | 0.080 | 8.889 0.613 N/A N/A
8 | Constantino Ferndndez | 9866941 | 762483 0.85m 0.005 0.011 0.044 9.778 0.611 N/A N/A
9 |San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m N/A N/A 0.160 N/A N/A N/A N/A
10 Ambatillo 9862802 760124 0.70m N/A N/A 0.200 N/A N/A N/A N/A
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 0.013 [ 0.035 | 0.160 | 12.308 | 0.589 N/A N/A
12 Huachi Grande 9855294 763322 1.00m 0.008 0.026 0.150 | 18.750 0.563 | 2.16E-06 Baja
13 Picaihua 9860157 770459 1.00m 0.029 0.050 0.115 3.966 0.750 N/A N/A
14 lzamba 9865306 771251 1.00m N/A N/A 0.075 N/A N/A N/A N/A
15 Atahualpa 9866574 766169 0.90 m N/A N/A 0.250 N/A N/A N/A N/A

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXV. Resumen granulometria.

ENSAYO Granulometria
L SUCS AASHTO

N° Parroquia Ubicacién - ] - - ) -

Norte (m)| Este (m) |Profundidad| G (%) | S(%) | F(%) | G(%) | S(%) | F(%)
1 Totoras 9854168 | 767080 1.00m 0.00 40.61 59.39 1.00 39.61 59.39
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m 0.00 74.79 25.21 0.17 74.62 25.21
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m 17.88 35.72 46.40 24.16 29.44 | 46.40
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m 1.80 37.81 60.39 7.39 32.22 60.39
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80 m 0.00 59.33 40.67 10.78 48.55 | 40.67
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 0.00 48.44 51.56 0.13 48.31 51.56
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80 m 0.44 40.68 58.88 0.96 40.16 58.88
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 0.00 28.06 71.94 0.00 28.06 71.94
9 [San Bartolomé de Pinllo| 9863397 | 762193 0.95m 0.97 53.59 45.44 2.57 51.99 45.44
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70 m 0.00 52.95 47.05 10.38 42.58 47.05
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 0.00 55.20 44.80 1.01 54.19 44.80
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00m 0.00 52.14 47.86 3.62 48.51 47.86
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00m 0.00 55.40 44.60 0.16 55.24 | 44.60
14 1zamba 9865306 | 771251 1.00m 0.00 40.13 59.87 2.10 38.03 59.87
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90 m 0.00 49.75 50.25 12.40 37.35 50.25

Realizo: M. I. Martinez Inca.

En el siguiente gréfico, se presenta el rango del porcentaje de particulas que pasa por

cada tamiz:
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Fig. 32 Rangos granulométricos de muestras ensayadas.

Realizo: M. I. Martinez Inca.

60

#100
L
0.15

25.21

#200

0.08 0.06



En las diversas granulometrias analizadas los suelos contienen entre (0 — 17.88) % de
gravas, ademas de un porcentaje del (28.06 — 74.79) % de arena y un contenido de
finos que oscila entre el (25.21 — 71.94) %.

El coeficiente de uniformidad de las muestras analizadas oscila entre (3.03 — 18.75),
en consecuencia 5 suelos tienen granulometria uniforme, mientras que los 10 restantes

poseen una granulometria poco uniforme.

En correspondencia al coeficiente de curvatura, varia en (0.56 — 0.88), esto fuera del
rango permitido (1 — 3), clasificandose como suelos mal graduados.

Al analizar el coeficiente de Permeabilidad del suelo, se logré un rango de alcance de
(5.46E-07 — 2.39E-06) cm/s, por consecuente 3 muestras presentan un Grado de
permeabilidad (Gp): muy bajo, mientras que 2 muestras describen un Grado de

permeabilidad: bajo.

3.1.1.3. Limites de Atterberg
Para establecer la plasticidad del suelo de analiz6 los Limites de Atterberg, por uno de

los principales factores para la clasificacion de este.

TABLA XXVI. Resumen limites de Atterberg.

ENSAYO Limites de Atterberg
. Ubicacién
N° Parroquia LL (%) | LP (%) | IP (%0)
Norte (m)| Este (m) |[Profundidad

1 Totoras 9854168 | 767080 1.00 m 25.89 22.42 3.47
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90m 28.64 27.47 1.17
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m 32.42 30.60 1.82
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m 27.58 25.06 2.53
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80m 29.14 25.32 3.81
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 20.01 18.95 1.06
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80m 24.67 23.42 1.25
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 22.40 20.69 171
9 |San Bartolomé de Pinllo| 9863397 | 762193 0.95m 29.12 26.33 2.79
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70 m 29.70 21.02 8.69
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 27.20 21.42 5.78
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00m 21.52 18.44 3.07
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00 m 21.24 18.22 3.02
14 Izamba 9865306 | 771251 1.00m 21.75 20.02 1.73
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90m 21.91 20.83 1.08

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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En referencia a la plasticidad de los suelos el Limite liquido varia entre (20.01 — 32.42)
%, por otro lado, el Limite plastico oscila entre (18.22 — 30.60) %, obteniendose asi

un Indice pléstico con un rango que fluctda entre (1.06 — 8.69) %.

3.1.2.Clasificacion de los suelos

Las muestras de suelo analizadas se clasificaron en funcion de los limites de Atterberg
y el analisis granulométrico detallado previamente, se cataloga a los suelos en
correspondencia al sistema SUCS y AASHTO.

TABLA XXVII. Resumen clasificacion AASHTO — SUCS.

ENSAYO
Ubicacién Clasificacion Clasificacion
N° Parroquia AASHTO SUCS
Norte (m)| Este (m) |Profundidad
1 Totoras 9854168 | 767080 1.00 m A-2-4 SM
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m A-2-4 SM
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m A-2-4 SM
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m A-2-4 SM
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80m A-2-4 SM
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m A-2-4 SM
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80m A-2-4 SM
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m A-2-4 SM
9 |San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m A-2-4 SM
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70 m A-2-4 SC
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m A-2-4 SM, SC
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00 m A-2-4 SM
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00 m A-2-4 SM
14 Izamba 9865306 | 771251 1.00 m A-2-4 SM
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90m A-2-4 SM

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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La ubicacién de las muestras de suelo en la Carta de plasticidad de la SUCS se muestra
en el siguiente gréfico:

REPRESENTACION DE LAS MUESTRAS EN LA CARTA
DE PLASTICIDAD
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Fig. 33 Carta de plasticidad con muestras ensayadas.

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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Para la clasificacion determinada por la AASHTO, los ejemplares de suelo estan en el grupo A-2-4(0), las muestras se denotan en el grupo de

“Grava y arena limosa o arcillosa”.
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)

1
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Fig. 34 Suelos en las parroquias segin AASHTO.

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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En correspondencia a la clasificacion SUCS, 13 muestras pertenecen al grupo SM (Arenas limosas), mientras que 1 muestra pertenece a la

clasificacion SC (Arenas arcillosas) y 1 dltima muestra posee un doble simbolo SM, SC (Arenas limosas - arcillosa).
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Fig. 35 Suelos en las parroquias segiin SUCS.

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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3.1.3.Propiedades Mecéanicas
3.1.3.1. Proctor

Al realizar el ensayo Proctor se compacta la muestra de suelo, disminuyendo los
espacios intergranulares de agua y aire, con el objetivo de alcanzar, la densidad seca

maxima y el contenido 6ptimo de humedad.

TABLA XXVIII. Resumen Proctor.

ENSAYO Proctor Modificado Tipo B

N° Parroquia Ubicacion \éd/masx W(;pt Ge (%)
Norte (m)| Este (m) [Profundidad glem) | (%)

1 Totoras 9854168 | 767080 1.00m 1.710 | 15.000 | 84.16
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90m 1.639 | 15.600 | 88.87
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m 1.741 | 16.800 | 100.76
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70m 1.602 | 21.600 | 87.26
5 Juan Benigno Vela | 9855783 | 756518 0.80m 1.614 | 22.300 | 91.48
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00 m 1768 | 14.770 | 75.04
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80m 1.675 | 17.900 | 78.64
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 1.630 | 20.480 | 80.94
9 |San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m 1.789 | 14.600 | 70.65
10 Ambatillo 0862802 | 760124 0.70 m 1.600 | 21.350 | 110.71
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 1.655 | 19.100 | 69.85
12 Huachi Grande 0855294 | 763322 1.00m 1.720 | 18.000 | 79.97
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00 m 1.733 | 14.600 | 80.88
14 Izamba 9865306 | 771251 1.00 m 1.617 | 19.500 | 90.17
15 Atahualpa 0866574 | 766169 0.90m 1.634 | 19.500 | 89.13

Realizo: M. I. Martinez Inca.

La densidad seca maxima varia entre (1.600 — 1.789) g/cms3, con un contenido de

humedad 6ptimo que oscila entre (14.60 — 22.30) %.
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TABLA XXIX. Resumen Proctor

ENSAYO Proctor Modificado Tipo B
N° Parroquia Ubicacion ngm Wzrcom \N(F;)O)m (gr;,cdm3)
Norte (m)| Este (m) [Profundidad
443.17 | 861.83 | 8.45 1.620
288.42 | 861.17 13.14 1.699
1 T 41 767 1.
otoras 9854168 67080 00 m 15938 | 866.00 | 16.79 1691
136.08 | 865.92 | 22.15 1.530
520.40 | 848.70 9.99 1.611
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m 429.96 | 86475 | 1454 | 1638
258.88 | 862.33 19.77 1.632
259.05 | 862.50 | 23.91 1.621
461.45 | 856.25 6.97 1.544
3 Pasa 9858559 752063 1.00 m 209.08 | 812.07 14.74 1720
286.67 | 915.92 17.88 1.734
198.86 | 902.88 | 21.47 1.640
427.56 | 817.63 15.71 1.291
4 Pilahuin 9856160 752538 0.70 m 22843 | 760.25 19.95 1570
138.85 | 762.69 | 23.74 | 1.585
127.44 | 750.63 32.01 1.417
762.25 | 805.50 14.94 1.549
5 Juan Benigno Vela 9855783 | 756518 0.80m 539.29 | 81025 | 1884 1.586
481.57 | 777.25 22.61 1.613
147.50 | 844.88 25.34 1.552
690.05 | 847.38 | 6.86 1.560
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00m 486.56 | 74530 | 9.75 1672
216.62 | 722.48 14.64 1.768
189.35 | 772.25 | 18.29 1.678
462.64 | 679.92 9.76 1.495
7 | AugustoN. Martinez | gges62 | 764560 | 0.8om |20L13 | 69842 | 1355 | 1.561
169.65 | 701.58 17.75 1.674
146.36 | 695.13 | 21.03 1.580
511.50 | 738.29 12.41 1.496
8 | Constantino Fernandez | 9866941 | 762483 0.85m 35217 | 780.13 | 1587 L1577
188.13 | 810.63 | 20.46 1.629
164.50 | 802.50 23.50 1.559
856.50 | 875.08 | 7.08 1.639
9 [San Bartolomé de Pinllo] 9863397 | 762193 0.95m 751,38 | 85663 | 1061 1699
595.60 | 851.17 14.83 1.788
296.65 | 869.75 18.76 1.655
368.11 | 662.20 | 16.69 1.545
. 293.20 | 812.00 19.65 1.588
1 A Il 2802 760124 .7
0 mbatillo 9862802 | 760 0.70M Moo 22 [ 71386 | 2208 | 1597
154.21 | 768.75 25.18 1.532
374.39 | 695.10 16.06 1.522
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 276.25 | 60442 | 1843 1648
179.48 | 665.93 21.60 1.626
165.61 | 626.95 | 24.25 1.569
463.35 | 671.13 12.28 1.611
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00 m 353.10 | 66150 | 14.57 1,655
248.94 | 650.25 17.91 1.719
197.35 | 687.08 | 19.11 1.660
456.58 | 856.50 | 10.33 1.637
13 Picaihua 9860157 770459 1.00 m 319.29 | 859.17 13.31 172l
210.67 | 860.63 | 15.64 | 1.726
175.43 | 841.33 20.45 1.634
352,32 | 632.13 | 16.71 1.551
288.45 | 636.88 | 19.14 | 1.616
14 | 771251 1.
zamba 9865306 > 00m 0650 | 64421 | 2265 | 1585
192.03 | 650.85 | 25.80 1.525
971.00 | 887.83 12.16 1.473
820.05 | 840.75 [ 16.39 1.577
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90 m 20942 | 82777 | 20.15 1632
294,75 | 842.07 | 25.17 1.507

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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3.1.4.Nomenclatura

TABLA XXX. Nomenclatura y unidades.

NOMENCLATURA DESCRIPCION UNIDAD
W Contenido de humedad gravimétrica %
Wnat SR Co-nte?nido de humedad natural — Sensor Adimensional
resistivo
What SC Conte-n-ido de humedad natural — Sensor Adimensional
capacitivo
ym Densidad himeda g/cm?
yd Densidad seca g/cm3
e Relacion de vacios Adimensional
n Porosidad %
Gw Grado de saturacién de agua %
Ga Grado de saturacion de aire %
D10 Didmetro efectivo mm
D30 Diametro equiparable mm
D60 Didmetro dimensional mm
Cu Coeficiente de uniformidad Adimensional
Cc Coeficiente de curvatura Adimensional
k Coeficiente de permeabilidad cm/s
Gp Grado de permeabilidad Cualitativo
G Grava %
S Arena %
F Fino %
LL Limite liquido %
LP Limite pléstico %
IP indice de plasticidad %
yd max Densidad seca méxima g/cm?3
W épt Contenido de humedad 6ptimo %
Gc Grado de compactacion %
Woprom SR Cohte-znido de humedad promedio — Sensor Adimensional
resistivo
Woprom SC Conte-n-ido de humedad promedio — Sensor Adimensional
capacitivo
Wprom Contenido de humedad promedio (%)

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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3.1.4.1. Tabla resumen de los ensayos de campo y laboratorio.

TABLA XXXI. Tabla resumen de las propiedades del suelo.

ENSAYO Densidad de Campo Granulometria
Ne Parroquia Ubicacion W (%) V\é’;zat V‘é’g‘t e /?rlrﬁ e | n) |ow©)|ca) ai? Ef;r? Eq?g cu | ce
Norte (m)| Este (m) [Profundidad @ )| @ ) (mm) | (mm) | (mm)

1 Totoras 9854168 | 767080 1.00m 4.47 842.75 | 835.33 | 1.503 1.439 0.87 46.41 17.95 82.05 N/A N/A 0.075 N/A N/A
2 Montalvo 9853353 | 765860 0.90 m 3.76 | 943.33 | 845.10 | 1511 | 1.457 0.82 45.06 | 12.34 | 87.66 | 0.043 | 0.095 | 0.238 | 5.535 | 0.882
3 Pasa 9858559 | 752063 1.00 m 1352 | 677.67 | 794.25 [ 1.992 1.754 0.57 36.51 84.63 15.37 N/A N/A 0.300 N/A N/A
4 Pilahuin 9856160 | 752538 0.70 m 28.61 | 351.00 | 779.33 | 1.798 1.398 0.91 47.68 86.27 13.73 N/A N/A 0.075 N/A N/A
5 Juan Benigno Vela 9855783 | 756518 0.80 m 13.44 | 941.50 | 780.33 | 1.675 1.477 0.82 45.03 48.46 51.54 N/A N/A 0.300 N/A N/A
6 Santa Rosa 9858254 | 760332 1.00m 8.92 731.50 | 756.75 | 1.445 1.327 1.03 50.78 27.73 72.27 0.030 0.047 0.091 3.033 0.809
7 | Augusto N. Martinez | 9866162 | 764560 0.80 m 21.40 | 321.33 | 869.67 | 1.599 1.317 0.95 48.84 49.84 50.16 0.009 0.021 0.080 8.889 0.613
8 | Constantino Fernandez [ 9866941 | 762483 0.85 m 13.32 | 474.50 | 843.00 [ 1.495 1.319 1.02 50.61 36.78 63.22 0.005 0.011 0.044 9.778 0.611
9 |San Bartolomé de Pinllo| 9863397 | 762193 0.95m 11.06 | 852.33 | 848.50 | 1.404 1.264 1.04 51.08 | 21.04 | 78.96 N/A N/A 0.160 N/A N/A
10 Ambatillo 9862802 | 760124 0.70 m 18.54 | 641.50 | 815.33 [ 2.100 1.771 0.48 32.30 94.61 5.39 N/A N/A 0.200 N/A N/A
11 Quisapincha 9861791 | 758732 0.95m 20.26 | 401.00 | 716.50 | 1.390 | 1.156 131 56.72 | 4290 | 57.10 | 0.013 | 0.035 [ 0.160 | 12.308 | 0.589
12 Huachi Grande 9855294 | 763322 1.00m 8.97 728.00 | 847.00 | 1.499 1.375 0.94 48.50 27.65 72.35 0.008 0.026 0.150 | 18.750 | 0.563
13 Picaihua 9860157 | 770459 1.00m 5.48 803.50 | 852.50 | 1.478 1.402 0.95 48.70 24.43 75.57 0.029 0.050 0.115 3.966 0.750
14 Izamba 9865306 | 771251 1.00m 19.63 | 621.50 | 857.67 | 1.744 1.458 0.84 45.72 66.91 33.09 N/A N/A 0.075 N/A N/A
15 Atahualpa 9866574 | 766169 0.90 m 10.71 | 943.50 | 822.00 [ 1.612 1.456 0.85 46.05 39.68 60.32 N/A N/A 0.250 N/A N/A

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA XXXII. Tabla resumen de las propiedades del suelo.

ENSAYO Permeabilidad Granulometria Limites de Atterberg |Proctor Modificado Tipo B
SUCS AASHTO Clasificacion Clasificacion A ,
N Parroquia k@ms) | Gp AASHTO sucs LL (%) | LP (%) | 1P (96) | YA ™aX | WOPL | =0 05)
G(%) | S(%) | F(%) | G(%) | S(%) | F(%) (g/lcm?) [ (%)

1 Totoras 5.46E-07 | Muy Baja 0.00 40.61 59.39 1.00 39.61 59.39 A-2-4 SM 25.89 22.42 3.47 1.710 | 15.000 | 84.16
2 Montalvo 2.39E-06 Baja 0.00 74.79 25.21 0.17 74.62 25.21 A-2-4 SM 28.64 | 27.47 1.17 1.639 | 15.600 | 88.87
3 Pasa N/A N/A 17.88 35.72 46.40 24.16 29.44 | 46.40 A-2-4 SM 32.42 30.60 1.82 1.741 | 16.800 | 100.76
4 Pilahuin N/A N/A 1.80 37.81 60.39 7.39 32.22 60.39 A-2-4 SM 27.58 25.06 2.53 1.602 | 21.600 | 87.26
5 Juan Benigno Vela 9.84E-07 | Muy Baja 0.00 59.33 | 40.67 10.78 | 48,55 | 40.67 A-2-4 SM 29.14 | 25.32 3.81 1.614 | 22.300 | 91.48
6 Santa Rosa 6.82E-07 | Muy Baja 0.00 48.44 | 51.56 0.13 48.31 51.56 A-2-4 SM 20.01 18.95 1.06 1.768 | 14.770 | 75.04
7 | Augusto N. Martinez N/A N/A 0.44 40.68 | 58.88 0.96 40.16 58.88 A-2-4 SM 24.67 23.42 1.25 1.675 | 17.900 | 78.64
8 | Constantino Fernandez N/A N/A 0.00 28.06 | 71.94 0.00 28.06 71.94 A-2-4 SM 2240 | 20.69 171 1.630 | 20.480 | 80.94
9 |San Bartolomé de Pinllo)]  N/A N/A 0.97 53.59 45.44 2.57 51.99 | 45.44 A-2-4 SM 29.12 26.33 2.79 1.789 | 14.600 | 70.65
10 Ambatillo N/A N/A 0.00 52.95 | 47.05 10.38 | 4258 | 47.05 A-2-4 SC 29.70 | 21.02 8.69 1.600 | 21.350 | 110.71
11 Quisapincha N/A N/A 0.00 55.20 | 44.80 1.01 54.19 | 44.80 A-2-4 SM, SC 27.20 | 21.42 5.78 1.655 | 19.100 | 69.85
12 Huachi Grande 2.16E-06 Baja 0.00 52.14 | 47.86 3.62 4851 | 47.86 A-2-4 SM 21.52 18.44 3.07 1.720 | 18.000 | 79.97
13 Picaihua N/A N/A 0.00 55.40 | 44.60 0.16 55.24 | 44.60 A-2-4 SM 21.24 18.22 3.02 1.733 | 14.600 | 80.88
14 1zamba N/A N/A 0.00 40.13 59.87 2.10 38.03 59.87 A-2-4 SM 21.75 20.02 1.73 1.617 | 19.500 | 90.17
15 Atahualpa N/A N/A 0.00 49.75 | 50.25 12.40 37.35 50.25 A-2-4 SM 21.91 20.83 1.08 1.634 | 19.500 | 89.13

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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3.1.5.Correlaciones

TABLA XXXIII. Correlaciones simples y multiples — Andlisis e interpretacion.

. p R2 N° Figura
N ECUACION (%) | Muestras | N°
CORRELACIONES SIMPLES
1 | W =3+10-5(Wnat SR)Z — 0.0636(Wnat SR) + 42.19 | 76.63 12 36
2 Grafico radial - 15 37
3 ym = —4 % 107%(Wnat SR)? — 0.0044(Wnat SR) 56.51 9 38
+ 0.6886

4 | yd =2+ 107 (Wnat SR)>—4 * 10-5(Wnat SR) 61.17 | 10 39
+ 1.3117

5 | G = —0.0003(Wnat SR)? + 0.3252(Wnat SR) 98.05 4 40
—77.099

6 | S =0.0001(WnatSR)? — 0.0967(WnatSR) + 57.872 | 63.02 13 41

7 F = —8 % 10~5(Wnat SR)? + 0.0559(Wnat SR) 58.63 13 42
+ 51.466

8 k =3 x 10711 (Wnat SR)2—4 * 10~8(Wnat SR) 100.0 3 43
+2x%107°

9 | k=1+10"(WnatSR) + 1+10-° 100.0 2 44

10 | LL =9+ 10-5(Wnat SR)Z — 0.1172(Wnat SR) + 57.99 | 77.32 11 45

11 | LP = 7+ 10-5(Wnat SR)? — 0.082(Wnat SR) + 44.152 | 67.64 | 13 46

12 | IP = 1+10-5(Wnat SR)? — 0.011(Wnat SR) + 4.2822 | 58.57 11 47

13 | yd max = 8 * 10~7(Wnat SR)? — 0.0007(Wnat SR) 56.15 12 48
+ 1.7898

14 | W 6pt = —2 = 10-5(Wnat SR)? + 0.0127(Wnat SR) 5002 | 13 49
+17.619

15 | Wprom = 4+ 10~*(Wprom SR)? 50.44 60 50
— 0.0517(Wprom SR) + 29.418

16 | Wprom =9 x 107°(Wprom SR)? 91.96 4 51
— 0.0887(Wprom SR) + 30.912

17 | WpromSC = 0.0001(Wprom SR)? 96.07 4 52
— 0.0835(Wprom SR) + 875.63

18 | yd = —5% 107¢(Wprom SR)? + 0.003(Wprom SR) 54.71 4 53
+ 1.269

19 | e = —1+10-5(WnatSR)? + 0.0017(Wnat SR) 60.76 11 54
+ 0.5226

20 | Gw = 0.0003(Wnat SR)? — 0.4343(Wnat SR) 64.05 | 11 55
+ 175.02
CORRELACIONES MULTIPLES

21 | LP = 1.67 + 0.0012(Wnat SR) + 0.791(LL) 6837 15 56

22 | W = 90.92 — 0.0234(Wnat SR) — 36.671(yd max) 69.06 15 57

53 | yd = 0.06 + 0.7222(ym) + 0.0003(Wnat SR) 9156 | 15 58

24 | W = 20.77 — 0.0277(Wnat SR) + 8.19(yd) 61.11 15 59

25 | W = 12 — 0.0245(Wnat SR) + 11.30(ym) 70.32 15 60

26 | W = 34.51 — 0.0274(Wnat SR) — 0.0445(F) 5759 15 61

27 | W = 6.62 + 1.1667(W 6pt) — 0.0208(Wnat SR) 77.93 15 62

28 | W = 29.62 + 0.4878(IP) — 0.0256(Wnat SR) 5057 | 15 63

29 | yd = 2.58 — 0.0014(Wprom SR) — 0.039(Wprom) 77.29 4 64

Realizo: M. I. Martinez Inca.

71




TABLA XXXIV. Correlaciones simples y miltiples — Anexos.

. . R2 N° Figura
N ECUACION (%) | Muestras | N°
CORRELACIONES SIMPLES
A Gc = —0.0026(Wnat SC)? + 4.1865(Wnat SC) 55.73 10 65
— 1587.6
B D10 = 1 %= 1077 (Wnat SR)? — 0.0001(Wnat SR) 77.81 7 66
+ 0.0377
C D30 = 4 x 1077 (Wnat SR)? — 0.0004(Wnat SR) 88.48 7 67
+0.1143
D D60 = 1 107%(Wnat SR)? — 0.0011(Wnat SR) 80.53 12 68
+ 0.3409
E Cu=2+x 10‘5(Wnat SR)? — 0.0367(Wnat SR) 67.42 6 69
+ 21.187
F Cc = 4= 1077 (Wnat SR)?—1 * 10~5(Wnat SR) 90.94 6 70
+ 0.5539
G.1 | Wprom = 3+ 10~5(Wprom SR)? 9226 | 4 71
— 0.0219(Wprom SR) + 29.524
G.2 | Wprom = —0.0002(Wprom SR)? 79.67 4 72
+ 0.0725(Wprom SR) + 10.88
G.3 | Wprom = 0.0003(Wprom SR)? — 0.1841(Wprom SR) | 82.94 4 73
+ 48.159
G.4 | Wprom = —2 % 10~5(Wprom SR)? 94 .24 4 74
— 0.0008(Wprom SR) + 25.945
G.5 | Wprom = 3+ 10~5(Wprom SR)? 9490 4 75
— 0.0435(Wprom SR) + 24.294
G.6 | Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.0961(Wprom SR) | 97.60 4 76
+ 32.099
G.7 | Wprom =5 x 107°(Wprom SR)? 97.22 4 77
— 0.0643(Wprom SR) + 31.791
G.8 | Wprom = =3+ 10~°(Wprom SR)? 100.0 4 78
+ 0.0129(Wprom SR) + 17.508
G.9 | Wprom = =3+ 10~°(Wprom SR)? 88.24 4 79
— 0.0175(Wprom SR) + 27.11
G.10 | Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.1032(Wprom SR) | 95.47 4 80
+ 37.052
G.11 | Wprom = 2+ 10~5(Wprom SR)? 99.56 | 4 81
— 0.0415(Wprom SR) + 26.549
G.12 | Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.103(Wprom SR) 91.97 4 82
+ 33.962
G.13 | Wprom = 0.0002(Wprom SR)? — 0.1658(Wprom SR) | 95.52 4 83
+ 48.969
G.14 | Wprom = —2 % 107°(Wprom SR)? 99.54 4 84
+ 0.0117(Wprom SR) + 23.908
H.1 | WpromSC = —0.0007(Wprom SR)? 99.99 4 85
+ 0.5173(Wprom SR) + 777.49
H.2 | WpromSC = 0.0008(Wprom SR)? 97.21 4 86
— 0.2251(Wprom SR) + 772.41
H.3 | WpromSC = 0.0003(Wprom SR)? 74.20 4 87
— 0.3538(Wprom SR) + 888.89
H.4 | WpromSC = 0.0011(Wprom SR)? 90.58 4 88
— 0.821(Wprom SR) + 867.95
H.5 | WpromSC = —0.0004(Wprom SR)? 94.89 4 89

+0.1775(Wprom SR) + 679.58
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H.6 | WpromSC = —0.0004(Wprom SR)? 98.40 4 90
+0.0706(Wprom SR) + 806.06
H.7 | WpromSC = 0.0003(Wprom SR)? 96.90 4 91
— 0.3259(Wprom SR) + 941.29
H.8 | WpromSC = —0.0115(Wprom SR)? 83.22 4 92
+ 5.6395(Wprom SR) + 139.90
H.9 | WpromSC = 0.0057(Wprom SR)? 71.56 4 93
— 2.8506(Wprom SR) + 966.86
H.10 | WpromSC = 0.0014(Wprom SR)? 57.34 4 94
— 0.9205(Wprom SR) + 808.66
H.11 | WpromSC = —0.0006(Wprom SR)? 56.60 4 95
+0.3972(Wprom SR) + 794.64
H.12 | WpromSC = 0.0005(Wprom SR)? 95.39 4 96
— 0.3652(Wprom SR) + 701.48
H.13 | WpromSC = 0.0004(Wprom SR)? 08.98 4 97
— 0.4518(Wprom SR) + 939.94
1.1 | yd = —1%10"%(Wprom SR)? + 0.001(Wprom SR) 84.58 4 98
+ 1.4552
1.2 | yd = —7%10"%(Wprom SR)? + 0.0043(Wprom SR) 90.23 4 99
+ 1.0951
1.3 | yd = —8 % 107%(Wprom SR)? + 0.0039(Wprom SR) 80.71 4 100
+ 1.1248
1.4 | yd =—6x10"7(Wprom SR)? + 0.0005(Wprom SR) 90.49 4 101
+ 1.4905
1.5 | yd = —1%10"%(Wprom SR)? + 0.0005(Wprom SR) 82.27 4 102
+ 1.6501
1.6 | yd=—4x10"7(Wprom SR)? — 0.0002(Wprom SR) 66.49 4 103
+ 1.6607
1.7 | yd =—2x10"%(Wprom SR)? + 0.0008(Wprom SR) 76.19 4 104
+ 1.4948
1.8 | yd =—2%10"%(Wprom SR)? + 0.0019(Wprom SR) 95.84 4 105
+ 1.235
1.9 | yd =—-9%10"%(Wprom SR)? + 0.0048(Wprom SR) 93.26 4 106
+ 1.0522
.10 | yd = —2 % 107(Wprom SR)? + 0.0013(Wprom SR) 72.76 4 107
+ 1.5173
.11 | yd = =5+ 107(Wprom SR)? + 0.0028(Wprom SR) 77.24 4 108
+ 1.2989
.12 | yd = =1 % 107>(Wprom SR)? + 0.0069(Wprom SR) 87.45 4 109
+ 0.6786
1.13 | yd = —1*10~°(Wprom SR)? + 0.0016(Wprom SR) 99.60 4 110
+ 1.1467
J n=-—4x* 10‘5(Wnat SR)? + 0.0467(Wnat SR) 62.70 11 111
+ 37.182
K Ga = —0.0003(Wnat SR)? + 0.4343(Wnat SR) 64.05 11 112
— 75.023
CORRELACIONES MULTIPLES
L | W =17.79 — 0.0275(Wnat SR) + 0.170(Gc) 65051 15 113
M | W = 31.26 — 0.0321(Wnat SR) + 27.18(D60) 6613 | 15 114
N | W = —0.62 — 0.0001(Wnat SR) + 0.033(n) 9774 15 115
K | e=1.61— 0.0006(Wnat SR) — 0.006(Gw) 6682 | 15 116
O | e=098— 0.0006(WnatSR) + 0.006(Ga) 6500 | 15 117
P | n=6742— 0.0174(Wnat SR) — 0.189(Gw) 7093 | 15 118
Q | n=4821—0.0177(WnatSR) + 0.197(Ga) 6812 | 15 119
R yd = 2.47 — 0.0018(Wprom SR) — 0.026(Wprom) 93.73 4 120
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S yd = 2.47 — 0.0010(Wprom SR) — 0.033(Wprom) 99.47 4 121
T yd = 2.52 — 0.0012(Wprom SR) — 0.032(Wprom) 99.96 4 122
U yd = 0.20 4+ 0.0012(Wprom SR) + 0.059(Wprom) 91.02 4 123
V | yd =2.41—-0.0010(Wprom SR) — 0.029(Wprom) 68.13 4 124
W | yd = —0.03 + 0.0009(Wprom SR) + 0.050(Wprom) 86.88 4 125

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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3.1.5.1. Correlaciones simples

Humedad nat. (Resistivo) vs. Humedad nat.
(Gravimétrica)
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Fig. 36 Correlacion W (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacién: W = 3 * 10~%(Wnat SR)? — 0.0636(Wnat SR) + 42.19
Coeficiente de correlacion: R2=76.63 % N° Muestras utilizadas: 12
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion muy bueno (tasLa xin), al tener un valor de R? = 76.63 %, esto con el uso
de una correlacion polinébmica simple. En el analisis de datos se utilizd 12 muestras

con un rango para W entre (0 — 30) % y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se ha obtenido una relacion inversamente proporcional entre las propiedades
analizadas, en consecuencia, al ser mayor el contenido de humedad natural
gravimétrica, se alcanzan menores valores en las lecturas del sensor resistivo en rango
que varia de 300 a 1000 en las 12 muestras detalladas en el grafico (valores cercanos
a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de
humedad).
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Humedad nat. (Capacitivo) vs. Humedad nat.
(Gravimétrica)
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Fig. 37 Correlacion W (%) vs. Wnat SC

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacién: Gréafico radial.
Coeficiente de correlacion: N/A N° Muestras utilizadas: 15
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. Wnat SC exhibe un coeficiente de
correlacion N/A, en gréficos radiales no es posible estimar dicho coeficiente. En el
analisis de datos se utilizd 15 muestras con un rango para W entre (3 — 30) % y para
What SC valores entre (700 — 900).

Dicho gréfico radial muestra una tendencia circular atachada con las 15 muestras de
suelos, lo que indica una directriz de trabajo en las lecturas del sensor capacitivo que
bordea al 800, permitiendo calificar dicha correlacion como aceptable, en un estimado

cualitativo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Densidad hiumeda
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Fig. 38 Correlacién ym (g/cm3) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: ym = —4 * 107%(Wnat SR)? — 0.0044(Wnat SR) + 0.6886
Coeficiente de correlacion: R2=56.51 % N° Muestras utilizadas: 9
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre ym (g/cm3) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 56.51 %, esto con el uso de
una correlacion polindmica simple. En el anélisis de datos se utiliz6 9 muestras con un

rango para ym entre (1.2 — 2.2) g/cm?3 y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se presenta una relacion inversamente proporcional entre las propiedades analizadas,
en consecuencia, mientras mayor sea el valor de densidad humeda, se acerca mas a un
valor superior en el sensor resistivo cercano a 550, esto hasta un punto de inflexion
entre 500 y 600, ya que la densidad himeda tiende a descender mientras se acerca a
valores cercanos a 1000, dado esto a partir del punto de inflexion (valores cercanos a
1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de
humedad).

77



Humedad nat. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 39 Correlacion yd (g/cm3) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2 * 10~7(Wnat SR)2—4 x 10~°(Wnat SR) + 1.3117
Coeficiente de correlacion: R2=61.17 % N° Muestras utilizadas: 10
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre yd (g/cm?) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion bueno (TasLa xiit), al tener un valor de R2 = 61.17 %, esto con el uso de
una correlacién polindmica simple. En el andlisis de datos se utilizé 10 muestras con

un rango para yd entre (1.30 — 1.48) g/cm3y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, en
consecuencia, al estar el suelo mas seco con valores cercanos a 1000 en el sensor
resistivo, mayor serd la densidad seca de las muestras, teniendo en cuenta que la
densidad del suelo es mayor que la densidad del agua. (\Valores cercanos a 1024 bajo

o0 nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad).
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Humedad nat. (Resistivo) vs. G (%) SUCS
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Fig. 40 Correlacién G (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: G = —0.0003(Wnat SR)2 + 0.3252(Wnat SR) — 77.099
Coeficiente de correlacion: R2=98.05 % N° Muestras utilizadas: 4
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre G (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion excelente (TasLa xit), al tener un valor de R2 = 98.05 %, esto con el uso de
una correlacion polindmica simple. En el anélisis de datos se utiliz6 4 muestras con un
rango para G (%) entre (0 — 20) y para Wnat SR valores entre (300 — 900).

Se observa que mientras menor valor posee la muestra de suelo en el sensor resistivo
cercano a 300, menor contenido de grava se logra apreciar en este, dicho esto desde un
punto de inflexion que bordea el 600 en el sensor resistivo, posterior a este punto de
inflexién comienza a menorar el contenido de grava y crecer los valores en el sensor
resistivo que se acercan al 900 (Valores cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de

humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad).
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Humedad nat. (Resistivo) vs. S (%) SUCS
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Fig. 41 Correlacion S (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: S = 0.0001(Wnat SR)2 — 0.0967(Wnat SR) + 57.872
Coeficiente de correlacion: R2=63.02 % N° Muestras utilizadas: 13
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre S (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion bueno (TasLa xiit), al tener un valor de R2 = 63.02 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple. En el andlisis de datos se utiliz6 13 muestras con
un rango para S (%) entre (25 — 80) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se ha obtenido una relacién directamente proporcional entre las propiedades
analizadas, en consecuencia, entre mayor es el porcentaje de arena, el valor de
humedad en el sensor resistivo aumenta progresivamente (valores cercanos a 1024
bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de
humedad), esto es notorio considerando que, a mayor porcentaje de arena contenida

en el suelo, menor capacidad de retener liquidos caracterizan a dicho suelo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. F (%) SUCS
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Fig. 42 Correlacion F (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: F = —8 * 10~%(Wnat SR)? + 0.0559(Wnat SR) + 51.466
Coeficiente de correlacion: R2=58.63 % N° Muestras utilizadas: 13
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre F (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 58.63 %, esto con el uso de
una correlacién polindmica simple. En el andlisis de datos se utilizé 13 muestras con
un rango para F (%) entre (20 — 80) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se presenta una relacién inversamente proporcional entre las propiedades analizadas,
en consecuencia, entre mayor es el porcentaje de finos, el valor de humedad en el
sensor resistivo disminuye progresivamente (valores cercanos a 1024 bajo o nulo
contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad), esto es
notorio considerando que, a mayor porcentaje de fino contenido en el suelo, mayor

capacidad de retener liquidos caracterizan a dicho suelo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Coeficiente de
permeabilidad
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Fig. 43 Correlacién k (cm/s) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: k = 3 * 10~ (Wnat SR)?—4 * 108(Wnat SR) + 2 * 107>
Coeficiente de correlacion: R2 =100 % N° Muestras utilizadas: 3
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre k (cm/s) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion excelente (tTasLa xin), al tener un valor de R2 = 100 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple. En el analisis de datos se utilizé 3 muestras con un

rango para k entre (5.2 * 1077 - 1 x 107°) y para Wnat SR valores entre (700 — 1000).

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, en
consecuencia, alcanzar un menor valor de humedad en el sensor resistivo, significa
tener un coeficiente de permeabilidad inferior en las muestras de suelo (valores
cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor
contenido de humedad), esto es notorio considerando que, a mayor contenido de
humedad (700 en este caso), el suelo esta saturandose y disminuye el coeficiente de
permeabilidad o la velocidad de permitir el paso de agua entre sus particulas de suelo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Coeficiente de
permeabilidad
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Fig. 44 Correlacion k (cm/s) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: k = 1« 107°(Wnat SR) + 1 « 107°
Coeficiente de correlacion: R2 =100 % N° Muestras utilizadas: 2
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre k (cm/s) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion excelente (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 100 %, esto con el uso de
una correlacion lineal simple. En el analisis de datos se utilizé 2 muestras con un rango
para k entre (2.2 * 107° - 2.4 * 107%) y para Wnat SR valores entre (700 — 1000).

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, en
consecuencia, alcanzar un menor valor de humedad en el sensor resistivo, significa
tener un coeficiente de permeabilidad inferior en las muestras de suelo (valores
cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor
contenido de humedad), esto es notorio considerando que, a mayor contenido de
humedad (700 en este caso), el suelo esta saturandose y disminuye el coeficiente de

permeabilidad o la velocidad de permitir el paso de agua entre sus particulas de suelo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Limite Liquido
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Fig. 45 Correlacion LL (%) vs. Wnat SR
Realizé: M. |. Martinez Inca.
Ecuacion: LL = 9 x 10~5(Wnat SR)? — 0.1172(Wnat SR) + 57.99
Coeficiente de correlacion: R2=77.32 % N° Muestras utilizadas: 11

Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre LL (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion muy bueno (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 77.32 %, esto con el uso
de una correlacion polinémica simple. En el analisis de datos se utilizé 11 muestras

con un rango para LL (%) entre (19 — 31) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se observa que mientras los valores de humedad aumentan en el sensor resistivo de
300 a 600 (valores cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores
cercanos a 0 mayor contenido de humedad), entonces el limite liquido disminuye (por
mayor cantidad de suelos gruesos), esto hasta un punto de inflexion que bordea los 600
— 700, después del punto de inflexion el limite liquido tiende a aumentar (por mayor
cantidad de suelos finos) y valores de humedad se dan cercanos a 1000 en el sensor

resistivo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Limite Plastico
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Fig. 46 Correlacion LP (%) vs. Wnat SR
Realizé: M. |. Martinez Inca.
Ecuacion: LP = 7 x 10~5(Wnat SR)? — 0.082(Wnat SR) + 44.152
Coeficiente de correlacion: R2=67.64 % N° Muestras utilizadas: 13

Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre LP (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion bueno (TasLa xiit), al tener un valor de R2 = 67.64 %, esto con el uso de
una correlacién polindmica simple. En el andlisis de datos se utilizé 13 muestras con
un rango para LP (%) entre (17 — 29) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se observa que mientras los valores de humedad aumentan en el sensor resistivo de
300 a 600 (valores cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores
cercanos a 0 mayor contenido de humedad), entonces el limite plastico disminuye (por
mayor cantidad de suelos gruesos), esto hasta un punto de inflexion que bordea los 600
— 700, después del punto de inflexion el limite plastico tiende a aumentar (por mayor
cantidad de suelos finos) y valores de humedad se dan cercanos a 1000 en el sensor

resistivo.

85



Humedad nat. (Resistivo) vs. Indice Plastico
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Fig. 47 Correlacion IP (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: IP = 1 * 10~%(Wnat SR)? — 0.011(Wnat SR) + 4.2822
Coeficiente de correlacion: R2=58.57 % N° Muestras utilizadas: 11
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre IP (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 58.57 %, esto con el uso de
una correlacién polindmica simple. En el andlisis de datos se utilizé 11 muestras con
un rango para IP (%) entre (0.5 —4) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se ha obtenido una relacién directamente proporcional entre las propiedades
analizadas, en consecuencia, al tener un mayor valor de humedad en el sensor resistivo,
lo que indica menor contenido de humedad gravimétrica (valores cercanos a 1024 bajo
o0 nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad),
el indice de plasticidad se incrementa hasta un 4% en referencia a las 11 muestras de

suelo analizadas.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Densidad seca max.
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Fig. 48 Correlacion yd max (g/cm3) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd max = 8 x 1077 (Wnat SR)? — 0.0007 (Wnat SR) + 1.7898
Coeficiente de correlacion: R2=56.15 % N° Muestras utilizadas: 12
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre yd max (g/cm3) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 56.15 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple. En el analisis de datos se utiliz6 12 muestras con
un rango para yd max (g/cm?) entre (1.55 — 1.80) y para Wnat SR valores entre (300 —
900).

Se presenta una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas,
en consecuencia, si los valores de humedad aumentan en el sensor resistivo, lo que
indica un bajo contenido de humedad gravimétrica (valores cercanos a 1024 bajo o
nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad), la
densidad seca méaxima se incrementa de igual manera, mostrando un suelo més denso,

esto porque la densidad del agua es menor que la densidad del suelo.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. W éptima
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Fig. 49 Correlacion W 6pt (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W 6pt = —2 * 10~°(Wnat SR)? + 0.0127(Wnat SR) + 17.619
Coeficiente de correlacion: R2=59.02 % N° Muestras utilizadas: 13
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W Opt (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 59.02 %, esto con el uso de
una correlacién polindmica simple. En el andlisis de datos se utilizé 13 muestras con

un rango para W opt (%) entre (14 — 22) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se ha obtenido una relacion inversamente proporcional entre las propiedades
analizadas, en consecuencia, al ser mayor el contenido de humedad Optima, se
alcanzan menores valores en las lecturas del sensor resistivo en rango que varia de 300
a1000 en las 13 muestras detalladas en el grafico (valores cercanos a 1024 bajo o nulo

contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad).
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 50 Correlaciéon Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 4 * 10~>(Wprom SR)? — 0.0517(Wprom SR) + 29.418
Coeficiente de correlacion: R2=50.44 % N° Muestras utilizadas: 60
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre Wprom (%) vs. Wprom SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 50.44 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple, considerado como bueno al ser de distintos lugares
la muestra de suelo ensayada. En el analisis de datos se utilizd6 60 muestras con un

rango para Wprom (%) entre (5 — 30) y para Wprom SR valores entre (100 — 1000).

Se ha obtenido una relacion inversamente proporcional entre las propiedades
analizadas, en consecuencia, al ser mayor el contenido de humedad promedio en el
ensayo proctor, se alcanzan menores valores en las lecturas del sensor resistivo en
rango que varia de 100 a 1000 en las 60 muestras (valores tabulados del promedio de
2 muestras con 4 valores c/u = 480 datos minimo, tomados en el ensayo proctor)
detalladas en el grafico (valores cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad &

valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad).
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A continuacion, se muestran los graficos para cada tipo de suelo con las 4 humedades
respectivas:

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 51 Correlaciéon Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. I. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 9 x 10~>(Wprom SR)? — 0.0887 (Wprom SR) + 30.912
Coeficiente de correlacion: R2=91.96 % N° Muestras utilizadas: 4
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre Wprom (%) vs. Wprom SR exhibe un coeficiente de
correlacion excelente (taBLa xin), al tener un valor de R? = 91.96 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple. En el analisis de datos se utilizé 4 muestras con un
rango para Wprom (%) entre (7 — 23) y para Wprom SR valores entre (100 — 500).
Existe una relacion inversamente proporcional entre las propiedades, en consecuencia,
al ser mayor el contenido de humedad promedio del ensayo proctor, son menores los
valores en las lecturas del sensor resistivo en rango que varia de 100 a 500 en las 4
muestras (valores tabulados del promedio de 2 muestras con 4 valores c/u = 32 datos

minimo, tomados en el ensayo proctor) detalladas en el gréafico.
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 52 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0001(Wprom SR)? — 0.0835(Wprom SR) + 875.63
Coeficiente de correlacion: R2=96.07 % N° Muestras utilizadas: 4
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre Wprom SC vs. Wprom SR exhibe un coeficiente de
correlacion excelente (TasLa xit), al tener un valor de R2 = 96.07 %, esto con el uso de
una correlacion polindmica simple. En el anélisis de datos se utiliz6 4 muestras con un

rango para Wprom SC entre (860 — 867) y para Wprom SR valores entre (100 — 500).

El sensor capacitivo posee un rango de trabajo menor, pero dicta similar
comportamiento al sensor resistivo, el rango de trabajo del sensor capacitivo es de 696
— 900, siendo 900 el valor con bajo o nulo contenido de humedad y 696 con un alto
contenido de humedad del suelo. Mientras que en el sensor resistivo los valores
cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor
contenido de humedad). Se requiere mayor nimero de muestras para un ajuste idoneo

del contenido de humedad.
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 53 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —5 * 10~(Wprom SR)? + 0.003(Wprom SR) + 1.269
Coeficiente de correlacion: R2=54.71 % N° Muestras utilizadas: 4
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre yd (gr/ecm?®) vs. Wprom SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (TasLa xin), al tener un valor de R2 = 54.71 %, esto con el uso de
una correlacion polindmica simple. En el anélisis de datos se utiliz6 4 muestras con un

rango para yd (gr/cm?) entre (1.50 — 1.75) y para Wprom SR valores entre (100 — 500).

Se observa de derecha a izquierda que mientras los valores de humedad disminuyen
en el sensor resistivo de 500 a 300, mayor contenido de humedad gravimétrica (valores
cercanos a 1024 bajo o nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor
contenido de humedad), entonces la densidad seca se incrementa, esto hasta un punto
de inflexién que bordea a 300, después del punto de inflexion la densidad seca tiende
a disminuir y valores de humedad se dan cercanos a 100 en el sensor resistivo 0 mayor

contenido de humedad gravimétrica, lo cual sucede en simultaneo en el ensayo proctor.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Relacidn de vacios
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Fig. 54 Correlacién e vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: e = —1 * 10~%(Wnat SR)? + 0.0017(Wnat SR) + 0.5226
Coeficiente de correlacion: R2=60.76 % N° Muestras utilizadas: 11
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacidn entre e vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de correlacion
bueno (tasLaxin), al tener un valor de R2=60.76 %, esto con el uso de una correlacién
polindmica simple. En el analisis de datos se utiliz6 11 muestras con un rango para e
entre (0.80 — 1.05) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se observa que mientras los valores de humedad aumentan en el sensor resistivo de
300 a 600, menor contenido de humedad gravimétrica (valores cercanos a 1024 bajo o
nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad),
entonces la relacion de vacios se incrementa, esto hasta un punto de inflexion que
bordea a 600, después del punto de inflexion la relacidn de vacios tiende a disminuir
y valores de humedad se dan cercanos a 1000 en el sensor resistivo 0 menor contenido

de humedad gravimeétrica.
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Grado de saturacion
de agua
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Fig. 55 Correlacion Gw (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Gw = 0.0003(Wnat SR)? — 0.4343(Wnat SR) + 175.02
Coeficiente de correlacion: R2=64.05 % N° Muestras utilizadas: 11
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre Gw (%) vs. Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion bueno (TasLa xiit), al tener un valor de R2 = 64.05 %, esto con el uso de
una correlacion polinémica simple. En el analisis de datos se utilizé 11 muestras con
un rango para Gw (%) entre (10 — 90) y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se observa que mientras los valores de humedad aumentan en el sensor resistivo de
300 a 600, menor contenido de humedad gravimétrica (valores cercanos a 1024 bajo o
nulo contenido de humedad & valores cercanos a 0 mayor contenido de humedad),
entonces el grado de saturacion de agua minora, esto hasta un punto de inflexion que
bordea a 600, después del punto de inflexion el grado de saturacion de agua tiende a
aumentar y valores de humedad se dan cercanos a 1000 en el sensor resistivo o menor

contenido de humedad gravimétrica.
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3.1.5.2. Correlaciones multiples

Limite Plastico vs. Limite Liquido - Humedad nat.
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Fig. 56 Correlacién LP (%) vs. LL (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: LP = 1.67 + 0.0012(Wnat SR) + 0.791(LL)
Coeficiente de correlacion: R2=68.37 % N° Muestras utilizadas: 15
Analisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre LP (%) vs. LL (%) - Wnat SR exhibe un coeficiente
de correlacion bueno (tasLa xin), al tener un valor de R2 = 68.37 %, esto con el uso de
una correlacion lineal multiple. En el andlisis de datos se utilizé 15 muestras con un
rango para LP (%) entre (15 — 33), LL (%) entre (20 — 36) y para Wnat SR valores
entre (300 — 1000).

El limite plastico y el limite liquido son directamente proporcionales. A razon que el
limite plastico se incrementa el limite liquido también se aumenta. Esta relacion es
constante en cualquier valor de humedad obtenido mediante el sensor resistivo. En
consecuencia, el contenido de humedad resistivo influye al mejorar la correlacién entre

el limite liquido y limite plastico con un rango de trabajo de 321 — 921.
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. Densidad seca
max - Humedad nat. (Resistivo)
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Fig. 57 Correlacion W (%) vs. yd méx (g/cm3) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacién: W = 90.92 — 0.0234(Wnat SR) — 36.671(yd méx)
Coeficiente de correlacion: R2=69.06 % N° Muestras utilizadas: 15
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. yd max (g/cms3) - Wnat SR exhibe un
coeficiente de correlaciéon bueno (tasLa xin), al tener un valor de R2 = 69.06 %, esto
con el uso de una correlacién lineal multiple. En el andlisis de datos se utiliz6 15
muestras con un rango para W (%) entre (10 — 26), yd max (g/cm?) entre (1.60 — 1.80)
y para Wnat SR valores entre (300 — 1000).

Se muestra en la grafica que la densidad seca maxima de cada muestra de suelo es
mayor, cuando el sensor resistivo presenta valores cercanos a 321 (alto contenido de
humedad gravimétrico). Entonces el W (%) es inversamente proporcional al Wnat SR.
Esto nos indica que mientras nos acercamos a la densidad seca maxima, aumentamos

la humedad, pero perdemos resistencia y compactacion de suelo.
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Densidad seca vs. Humedad nat. (Resistivo) -
Densidad humeda
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Fig. 58 Correlacion yd (g/cm?) vs. Wnat SR - ym (g/cm?3)

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 0.06 + 0.7222(ym) + 0.0003(Wnat SR)
Coeficiente de correlacion: R2=91.56 % N° Muestras utilizadas: 15
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre yd (g/cm3) vs. Wnat SR - ym (g/cm3) exhibe un
coeficiente de correlacion excelente (TasLa xuii), al tener un valor de Rz = 91.56 %,
esto con el uso de una correlacion lineal multiple. En el analisis de datos se utiliz6 15
muestras con un rango para yd (g/cm3) entre (1.2 — 1.8), Wnat SR entre (100 — 900) y

para ym (g/cm?3) valores entre (1.6 — 2.0).

Existe una relacion directamente proporcional entre las propiedades analizadas, a
razdn que aumenta la densidad seca para los distintos valores generados por el sensor
resistivo (100, 300, 500, 700, 900), la densidad humeda presenta también un

incremento.
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. Densidad seca -
Humedad nat. (Resistivo)
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Fig. 59 Correlacion W (%) vs. yd (g/cm?3) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacién: W = 20.77 — 0.0277(Wnat SR) + 8.19(yd)
Coeficiente de correlacion: R2=61.11 % N° Muestras utilizadas: 15
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre W (%) vs. yd (g/cm?) - Wnat SR exhibe un coeficiente
de correlacion bueno (tasLa xin), al tener un valor de R2=61.11 %, esto con el uso de
una correlacion lineal maltiple. En el andlisis de datos se utilizé 15 muestras con un
rango para W (%) entre (18 — 27), yd (g/cm?3) entre (1.16 — 1.76) y para Wnat SR
valores entre (300 — 700).

Existe una relacion inversamente proporcional entre las propiedades analizadas, a
medida que minora la humedad gravimétrica, los valores en el sensor resistivo se
incrementan (indicando bajo contenido de humedad) y a su vez la densidad seca
aumenta (para valores altos en el sensor resistivo), dado que la densidad del suelo es

mayor que la densidad del agua.
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. Densidad humeda
- Humedad nat. (Resistivo)
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Fig. 60 Correlacion W (%) vs. ym (g/cm?3) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 12 — 0.0245(Wnat SR) + 11.30(ym)
Coeficiente de correlacion: R2=70.32 % N° Muestras utilizadas: 15
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. ym (g/cm3) - Wnat SR exhibe un coeficiente
de correlacion muy bueno (tasLa xiit), al tener un valor de R2 = 70.32 %, esto con el
uso de una correlacion lineal multiple. En el analisis de datos se utilizé 15 muestras
con un rango para W (%) entre (10 — 30), ym (g/cmd) entre (10 — 21) y para Wnat SR
valores entre (300 — 1000).
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. F (%) SUCS -
Humedad nat. (Resistivo)
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Fig. 61 Correlacion W (%) vs. F (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 34.51 — 0.0274(Wnat SR) — 0.0445(F)
Coeficiente de correlacion: R2=57.59 % N° Muestras utilizadas: 15
Anélisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. F (%) - Wnat SR exhibe un coeficiente de
correlacion regular (tasLa xi), al tener un valor de R? = 57.59 %, esto con el uso de
una correlacion lineal maltiple. En el andlisis de datos se utilizé 15 muestras con un
rango para W (%) entre (21 — 25), F (%) entre (10 — 21) y para Wnat SR valores entre
(300 - 500).
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. Humedad nat.
(Resistivo) - W optima
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Fig. 62 Correlacion W (%) vs. Wnat SR - W 6pt (%)

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 6.62 + 1.1667(W 6pt) — 0.0208(Wnat SR)
Coeficiente de correlacion: R2=77.93 % N° Muestras utilizadas: 15
Andlisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre W (%) vs. Wnat SR - W épt (%) exhibe un coeficiente
de correlacion muy bueno (tasLa xiit), al tener un valor de R2 = 77.93 %, esto con el
uso de una correlacion lineal multiple. En el analisis de datos se utilizé 15 muestras
con un rango para W (%) entre (4 — 29), Wnat SR entre (100 — 900) y para W épt (%)

valores entre (15 — 22).
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Humedad nat. (Gravimétrica) vs. Humedad nat.
(Resistivo) - Indice Plastico
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Fig. 63 Correlacion W (%) vs. Wnat SR - IP (%)

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 29.62 + 0.4878(IP) — 0.0256(Wnat SR)
Coeficiente de correlacion: R2=59.57 % N° Muestras utilizadas: 15
Anélisis e interpretacion:

El esquema de correlacion entre W (%) vs. Wnat SR - IP (%) exhibe un coeficiente de
correlacion regular (tasLa xin), al tener un valor de R? = 59.57 %, esto con el uso de
una correlacion lineal maltiple. En el analisis de datos se utilizd 15 muestras con un
rango para W (%) entre (0 — 35), Wnat SR entre (100 — 900) y para IP (%) valores
entre (1 - 8).
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Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)
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Fig. 64 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2.58 — 0.0014(Wprom SR) — 0.039(Wprom)
Coeficiente de correlacion: R2=77.29 % N° Muestras utilizadas: 4
Anélisis e interpretacion:

El esquema de correlacién entre yd (gr/cm?) vs. Wprom (%) - Wprom SR exhibe un
coeficiente de correlacion muy bueno (tasLa xiit), al tener un valor de R2 = 77.29 %,
esto con el uso de una correlacion lineal multiple. En el analisis de datos se utilizé 4
muestras con un rango para yd (gr/cm?) entre (1.0 — 2.2), Wprom (%) entre (8 — 24) y
para Wprom SR valores entre (100 — 500).
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3.2. Verificacion de hipotesis

Al finalizar la elaboracion de correlaciones en referencia a las 15 muestras tomadas en
campo, se han obtenido valores altos correspondientes al coeficiente de correlacion R,
esto nos dicta un grado de aceptable de confiabilidad en los resultados. Detallado esto,
es favorable el uso de las ecuaciones resultado de dicho andlisis de correlaciones,
obteniéndose asi valores de propiedades indice y mecénicas mediante el uso de
sensores electrénicos de humedad (resistivos, capacitivos), ademas permitiendo
determinar la humedad gravimétrica de los suelos, en el caso de no disponer de los
equipos convencionales de laboratorio, optimizando tiempo con un rango 6ptimo en

cuanto a la similitud de resultados.

Hipotesis nula (Ho): El uso de sensores electronicos de humedad no influye en la
optimizacion del tiempo y la exactitud de resultados al realizar ensayos de contenido
de humedad del suelo.

Hipotesis alternativa (Ha): El uso de sensores electronicos de humedad influye en la
optimizacion del tiempo y la exactitud de resultados al realizar ensayos de contenido
de humedad del suelo.

Se admite la hipoétesis alternativa planteada, al tener un coeficiente de correlacion que
supera el 50%, determinado en todas las correlaciones analizadas, considerando la

obtencion de valores muy aproximados.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Al comparar la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores
electrénicos, se concluye que el sensor resistivo genera un coeficiente de
correlacion muy bueno, con un valor R2 = 76.63%, con un rango de trabajo
entre 300 — 1000 en sus lecturas en campo.

Al comparar la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores
electronicos, se concluye que el sensor capacitivo genera un rango de trabajo
que bordea un valor de 800 con mayor frecuencia, esto permite calificar dicha
correlacion como aceptable, en un estimado cualitativo para las lecturas en
campo, pero con un muy buen desemperio cuantitativo en el ensayo Proctor.
Se determind la humedad natural en sitio, tanto con el sensor resistivo y
capacitivo para los diferentes suelos granulares del canton Ambato, con una
base de datos que llega a un minimo de 120 lecturas, con un rango de tabulacién
de datos de: un valor medio, mas - menos una desviacion estandar (X + c) por
cada sitio donde se realizé los ensayos.

Al determinar la humedad gravimétrica, densidad de sitio, granulometria,
densidad seca maxima, humedad Optima, limites de consistencia y
permeabilidad de las muestras de suelo, se obtiene una linea de tendencia
polindbmica de 2do grado en el 99% de correlaciones analizadas, esto indica
que los sensores electronicos capacitivo, resistivo se adaptan excelentemente a
ecuaciones de 2do grado ax?2 + bx + ¢ = 0.

En el proceso para determinar la humedad Optima mediante los sensores
electronicos, en probetas de suelo obtenidas en el ensayo Proctor modificado
tipo B, se establece que el sensor resistivo demora de (5 a 10) seg. en
estabilizarse y entregar una lectura idénea, mientras que el sensor capacitivo

se estabiliza en £3 seg., después de su colocacion dentro de la muestra de suelo.
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Al contrastar numerica y graficamente los resultados de los sensores resistivo
y capacitivo, utilizados para medir la humedad gravimétrica en sitio y la
humedad Optima, se promulga que los 2 sensores brindan resultados excelentes
en trabajabilidad con el ensayo Proctor, ya que se obtiene coeficientes de
correlacion Rz > 90% en la mayor parte de correlaciones analizadas,
obteniéndose incluso el valor mas alto de R? = 99.99 % del total de 90
correlaciones efectuadas.

En el analisis e interpretacion de las correlaciones simples y multiples de suelo,
se obtuvo un rango de coeficientes de correlacion R2 = (50.44 — 99.99) %, esto
indica un grado de confiabilidad excelente en la similitud de resultados, entre
la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
de tipo resistivo y capacitivo en este caso.

Se determina que el uso de las ecuaciones resultado del anlisis de
correlaciones simples y mdltiples, para obtener valores de propiedades indice
y mecanicas es notablemente confiable, al no disponer de los equipos
convencionales de laboratorio, optimizando tiempo en la obtencién de valores
con un rango aceptable en cuanto a la similitud de resultados o para llevar a
cabo estudios previos de muestras de suelo, con un bajo costo y excelente
trabajabilidad.

Se concluye, que la hipdtesis planteada en la investigacién si se ha cumplido,
debido a que la humedad entre cada uno de los sensores vs. la humedad
gravimétrica genera muy buenos coeficientes de correlacion, esto dado con
varias muestras alrededor de 60, asi como también en pequefias muestras de
trabajo 3 0 mas.

El coeficiente de correlacion entre la humedad natural del sensor resistivo vs.
la humedad natural gravimetrica, que abarca un total de 12 muestras de suelo
del canton Ambato es de R2 = 76.63%, tomando en cuenta que las muestras
estan en su estado natural y el ensayo se lo realiza en condiciones de campo,
no en condiciones de laboratorio controlada, se lo califica como muy bueno

(TABLA XI11).
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El coeficiente de correlacién entre la humedad promedio del sensor resistivo
vs. la humedad promedio del ensayo Proctor, que abarca un total de 4 muestras
(32 lecturas) de suelo del cantdbn Ambato, es de R2 = 91.96%, tomando en
cuenta que el ensayo se lo realiza en condiciones de laboratorio controlada, a
la par de la ejecucidon del ensayo Proctor modificado tipo B, se lo califica como
muy bueno (TABLA x111).

Llevado a cabo el 80% del trabajo en campo y en laboratorio en el
levantamiento de los valores de humedad, los sensores presentan una
decoloracidn, esto por efectos de desgaste, pero su funcionalidad y eficacia al
mostrar los valores alcanzados de humedad no merma, concluyendo que existe
una vida util prolongada del circuito y de los sensores electronicos, esto
acompariado del bajo costo de adquisicion de los mismos en comparacion a

equipos de un laboratorio de mecénica de suelos.
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4.2. Recomendaciones

Para evaluar la humedad natural con los sensores electrénicos en campo, se
recomienda realizar una incision en el area de suelo seleccionado (en suelos
con un alto grado de dureza), dicha incisién de una longitud igual a la mitad de
longitud del sensor.

Posterior a cada medicién con los sensores electrénicos, se sugiere realizar la
limpieza de los residuos de suelo que se pudieran pegar en los sensores, esto
con una franela limpia y seca.

Efectuada cada medicion de las muestras de suelo seleccionadas, si el tiempo
de traslado hacia la nueva calicata de trabajo es considerable, retirar la fuente
de alimentacion del sensor para prolongar la vida Gtil de la bateria de este.
Con la calicata lista para iniciar la toma de valores, se recomienda efectuar el
ensayo con los sensores electronicos previo al ensayo de densidad de campo
con arena de Ottawa, ademas realizar otro ensayo con los sensores posterior al
ensayo de densidad de campo, esto para corroborar los valores alcanzados y
dar una mayor confiabilidad.

En el ensayo de laboratorio al tomar las humedades promedio del sensor
resistivo y capacitivo del Proctor modificado tipo B, se sugiere hacer una
incision del suelo con el sensor a una distancia de 1 pulgada o 2.5cm del borde
del cilindro compactado, ya que en este lugar se observé una mayor estabilidad
de entre los valores obtenidos.

Al realizar la toma de valores con los sensores de humedad del suelo, se
recomienda no presionar de forma excesiva el sensor contra el suelo, puesto
que podria llegar a romperse, y realizar la incision con el sensor hasta maximo
las 3/4 partes de su longitud.

Se recomienda ubicar el punto de extraccion de muestras de suelo con las
coordenadas GPS del sitio, en el sistema cartografico seleccionado para llevar
a cabo el proyecto, ademas de seleccionar zonas de corte del terreno, logrando
que el terreno sea natural, sin capa vegetal o previamente manipulados.

En el ensayo de permeabilidad en campo, se sugiere que una vez colocada la
tuberia del ensayo se coloque el suelo alrededor en 3 capas de similar tamafio

y compactar cada capa de suelo, para evitar fugas de agua.
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ANEXOS

Anexo A: Correlaciones

Correlaciones simples

Humedad nat. (Capacitivo) vs. Porcentaje de
compactacion

95
o
90 o
o
85 =
<
<80 N .
O
75 o
70 o y = -0.0026%2 + 4.1865x - 1587.6| <
R? = 0.5573
. N = 10
700 750 800 850 900
Whnat sc

Fig. 65 Correlacion Gc (%) vs. Wnat SC

Realiz6: M. I. Martinez Inca.

Ecuacion: Gc = —0.0026(Wnat SC)? + 4.1865(Wnat SC) — 1587.6
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Humedad nat. (Resistivo) vs. D10

0.05
y = 1E-07x2 - 0.0001x + 0.0377
Rz=10.7781
N=7 o4
0.04
’g 0.03 Lo o
E
=
N 0.02
Lo
0.01
¢ o
Lod
0.00
300 400 500 600 700 800 900 1000
What SR
Fig. 66 Correlaciéon D10 (mm) vs. Wnat SR
Realizé: M. I. Martinez Inca.
Ecuacion: D10 = 1 x 10”7 (Wnat SR)? — 0.0001(Wnat SR) + 0.0377
Humedad nat. (Resistivo) vs. D30
0.10
y = 4E-07x2 - 0.0004x + 0.1143 O
0.09 R2=0.8848
N=7
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0.07
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S
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(o4
002 <
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0.00
300 400 500 600 700 800 900 1000
What SR

Fig. 67 Correlacién D30 (mm) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: D30 = 4 x 10~7 (Wnat SR)2 — 0.0004(Wnat SR) + 0.1143
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Humedad nat. (Resistivo) vs. D60

0.35 |y = 1E-06x2 - 0.0011x + 0.3409
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Fig. 68 Correlaciéon D60 (mm) vs. Wnat SR
Realiz6: M. |. Martinez Inca.
Ecuacion: D60 = 1 = 10~®(Wnat SR)? — 0.0011(Wnat SR) + 0.3409
Humedad nat. (Resistivo) vs. Cu
14
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o
4 |y = 2E-05x? - 0.0367x + 21.187 '
R2 = 0.6742 o
N=6
2
300 400 500 600 700 800 900 1000

What SR

Fig. 69 Correlacion Cu vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Cu = 2 x 10~5(Wnat SR)? — 0.0367(Wnat SR) + 21.187
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Humedad nat. (Resistivo) vs. Cc
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Fig. 70 Correlacion Cc vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Cc = 4 * 1077 (Wnat SR)?2—1 * 10~5(Wnat SR) + 0.5539

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
PROCTOR

25

23

Wprom (%)
o 3 ©
o

[N
w

y = -3E-05x2 - 0.0219x + 29.524
R? = 0.9226
N=4 ©

[N
[N

©

200 300 400 500 600
Wprom SR

Fig. 71 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —3 = 10~>(Wprom SR)? — 0.0219(Wprom SR) + 29.524
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Fig. 72 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —0.0002(Wprom SR)? + 0.0725(Wprom SR) + 10.88

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
PROCTOR
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= o
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S 20 o
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" N=4
100 200
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Wprom SR

Fig. 73 Correlacién Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 0.0003(Wprom SR)? — 0.1841(Wprom SR) + 48.159
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 74 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —2 = 10~>(Wprom SR)? — 0.0008(Wprom SR) + 25.945

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.

Wprom (%)
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Fig. 75 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 3 = 10~°(Wprom SR)? — 0.0435(Wprom SR) + 24.294
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 76 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.0961(Wprom SR) + 32.099

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 77 Correlacién Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 5 = 10~>(Wprom SR)? — 0.0643(Wprom SR) + 31.791
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 78 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —3 = 10~>(Wprom SR)? + 0.0129(Wprom SR) + 17.508

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 79 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —3 = 10~>(Wprom SR)? — 0.0175(Wprom SR) + 27.11
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Fig. 80 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.1032(Wprom SR) + 37.052
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13
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Fig. 81 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 2 = 10~>(Wprom SR)? — 0.0415(Wprom SR) + 26.549
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 82 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 0.0001(Wprom SR)? — 0.103(Wprom SR) + 33.962
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Fig. 83 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = 0.0002(Wprom SR)? — 0.1658(Wprom SR) + 48.969
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 84 Correlacion Wprom (%) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Wprom = —2 = 10~>(Wprom SR)? + 0.0117(Wprom SR) + 23.908
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Fig. 85 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = —0.0007(Wprom SR)? + 0.5173(Wprom SR) + 777.49
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 86 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0008(Wprom SR)? — 0.2251(Wprom SR) + 772.41

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 87 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0003(Wprom SR)? — 0.3538(Wprom SR) + 888.89
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Fig. 88 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0011(Wprom SR)? — 0.821(Wprom SR) + 867.95
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Fig. 89 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = —0.0004(Wprom SR)? + 0.1775(Wprom SR) + 679.58
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
(Capacitivo) PROCTOR
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Fig. 90 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = —0.0004(Wprom SR)? + 0.0706(Wprom SR) + 806.06
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Fig. 91 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0003(Wprom SR)? — 0.3259(Wprom SR) + 941.29
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
(Capacitivo) PROCTOR
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Fig. 92 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = —0.0115(Wprom SR)? + 5.6395(Wprom SR) + 139.90

Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 93 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0057(Wprom SR)? — 2.8506(Wprom SR) + 966.86
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
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Fig. 94 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0014(Wprom SR)? — 0.9205(Wprom SR) + 808.66
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Fig. 95 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = —0.0006(Wprom SR)? + 0.3972(Wprom SR) + 794.64
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Humedad prom.
(Capacitivo) PROCTOR
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Fig. 96 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0005(Wprom SR)? — 0.3652(Wprom SR) + 701.48
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Fig. 97 Correlacion Wprom SC vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: WpromSC = 0.0004(Wprom SR)? — 0.4518(Wprom SR) + 939.94
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 98 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —1 * 10-¢(Wprom SR)? + 0.001(Wprom SR) + 1.4552
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Fig. 99 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —7 = 10~%(Wprom SR)? + 0.0043(Wprom SR) + 1.0951
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 100 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —8 * 10~¢(Wprom SR)? + 0.0039(Wprom SR) + 1.1248

Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
PROCTOR

y = -6E-07x2 + 0.0005x + 1.4905
R2 = 0.9049
N =4

<

©

100 200 300 400 500 600 700 800
Wprom SR

Fig. 101 Correlacion

Realiz6: M

vd (gr/cm?) vs. Wprom SR

. I. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —8 = 10~®(Wprom SR)? + 0.0039(Wprom SR) + 1.1248
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 102 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —1 * 10~¢(Wprom SR)? + 0.0005(Wprom SR) + 1.6501
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Fig. 103 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —4 = 10~7(Wprom SR)? — 0.0002(Wprom SR) + 1.6607
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 104 Correlac

i6n yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —2 * 107%(Wpr

om SR)? + 0.0008(Wprom SR) + 1.4948
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Fig. 105 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —2 = 10~®(Wprom SR)? + 0.0008(Wprom SR) + 1.4948
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 106 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —9 * 10~¢(Wprom SR)? + 0.0048(Wprom SR) + 1.0522
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Fig. 107 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —2 = 10~%(Wprom SR)? + 0.0013(Wprom SR) + 1.5173
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Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca
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Fig. 108 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —5 * 10~¢(Wprom SR)? + 0.0028(Wprom SR) + 1.2989

Humedad prom. (Resistivo) vs. Densidad seca

PROCTOR
1.64
y = -1E-05x2 + 0.0069x + 0.6786
R2=0.8745
1.62 N=4
<

160
5 o
= 1.58
2
2

1.56

O
1.54
1.52 ©
100 200 300 400

Wprom SR

Fig. 109 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —1 * 10~5(Wprom SR)? + 0.0069(Wprom SR) + 0.6786
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Fig. 110 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —1 * 10-¢(Wprom SR)? + 0.0016(Wprom SR) + 1.1467

Humedad nat. (Resistivo) vs. Porosidad

o)
<
<
y = -4E-05x? + 0.0467x + 37.182
R2=0.627
N=11

300 400 500 600 700 800 900 1000

What sr

Fig. 111 Correlacién n (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: n = —4 * 10~5(Wnat SR)? + 0.0467(Wnat SR) + 37.182

136



Humedad nat. (Resistivo) vs. Grado de saturacion

de aire
y = -0.0003x2 + 0.4343x - 75.023
R = 0.6405
N =11 >
Lo
o
o
o
300 400 500 600 700 800 900 1000

What sr
Fig. 112 Correlacién Ga (%) vs. Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: Ga = —0.0003(Wnat SR)? + 0.4343(Wnat SR) — 75.023
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Correlaciones maultiples

Humedad nat. (Gravimeétrica) vs. Porcentaje de
compactacion - Humedad nat. (Resistivo)

R? = 65.05 %
N=15

421 521 621 721
What SR

Fig. 113 Correlacion W (%) vs. Gc (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 17.79 — 0.0275(Wnat SR) + 0.170(Gc)

Humedad nat. (Gravimétrica) vs. D60 - Humedad
nat. (Resistivo)

R? =66.13 %
N =15

D60 (mm)

21
321 421 521 621 721 821 921
What SR

Fig. 114 Correlacion W (%) vs. D60 (mm) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = 31.26 — 0.0321(Wnat SR) + 27.18(D60)
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Relacion de vacios vs. Porosidad - Humedad nat.
(Resistivo)

1.5
RZ2=97.74%
N =15

1.3

10%
1.1
13%

n (%) 16%0
0.7

19%

0.5
21%

0.3
321 421 521 621 721 821 921

What SR

Fig. 115 Correlacién e vs. n (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: W = —0.62 — 0.0001(Wnat SR) + 0.033(n)

Relacion de vacios vs. Grado de saturacion de agua
- Humedad nat. (Resistivo)

1.4
R? = 66.82%

1.3 10% N =15

0.6
0
0.5 21%

321 421 521 621 721 821 921
What SR

Fig. 116 Correlacion e vs. Gw (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: e = 1.61 — 0.0006(Wnat SR) — 0.006(Gw)
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Relacion de vacios vs. Grado de saturacion de aire -

Humedad nat. (Resistivo)
1.4

R? = 65.00 %
1.3 N=15

0.6
21%
05
321 421 521 621 721 821 921
Whnat SR
Fig. 117 Correlacion e vs. Ga (%) - Wnat SR
Realizé: M. I. Martinez Inca.

Ecuacion: e = 0.98 — 0.0006(Wnat SR) + 0.006(Ga)
Porosidad vs. Grado de saturacion de agua -
Humedad nat. (Resistivo)

60
R? =70.93%
10% N =15

n (%)

19%
40

0]
35 21%
321 421 521 621 721 821
What SR

921

Fig. 118 Correlacién n (%) vs. Gw (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: n = 67.42 — 0.0174(Wnat SR) — 0.189(Gw)
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Porosidad vs. Grado de saturacion de aire -
Humedad nat. (Resistivo)

R% =68.12 %
N=15

21%
35
321 421 521 621 721 821 921
What SR

Fig. 119 Correlacién n (%) vs. Ga (%) - Wnat SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: n = 48.21 — 0.0177(Wnat SR) + 0.197(Ga)

Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)

PROCTOR
21
R? = 93.73 %
19 N=4
17 15%

Wprom (%)

1.5
1.3
1.1
35%
0.9
127 227 327 427
Wprom SR

Fig. 120 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2.47 — 0.0018(Wprom SR) — 0.026(Wprom)
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Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)
PROCTOR

R? =99.47 %

(0)
2.0 6% N=4

Wprom (%)

189 289 389 489 589 689
Wprom SR

Fig. 121 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2.47 — 0.0010(Wprom SR) — 0.033(Wprom)

Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)
PROCTOR

R? =99.96 %
1.9 N=4

Wprom (%)

164 264 364 464
Wprom SR

Fig. 122 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2.52 — 0.0012(Wprom SR) — 0.032(Wprom)
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Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad

prom. (Resistivo)
PROCTOR

19%

16% Wprom (%)

R% =91.02 %
N=4

1.3 10%
1.2
7%
1.1
296 396 496 596 696 796
Wprom SR
Fig. 123 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom (%) - Wprom SR
Realizé: M. I. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 0.20 + 0.0012(Wprom SR) + 0.059(Wprom)
Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)

PROCTOR
2.0
R? =68.13 %
[0) =
19 10% N=4
1.8 13%

175

Wprom (%)

21%

275 375
Wprom SR

Fig. 124 Correlacion yd (gr/cm?®) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = 2.41 — 0.0010(Wprom SR) — 0.029(Wprom)

143



Densidad seca vs. Humedad prom. - Humedad
prom. (Resistivo)
PROCTOR

1.8 24%

0.8 12% R2 = 86.88 %
N =4

294 394 494 594 694 794 894
Wprom SR

Fig. 125 Correlacion yd (gr/cm?) vs. Wprom (%) - Wprom SR

Realiz6: M. |. Martinez Inca.

Ecuacion: yd = —0.03 + 0.0009(Wprom SR) + 0.050(Wprom)
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Anexo B: Ensayos

TABLA XXXV. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 1.

®)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos

Norma:

AASHTO T 265-15 (2019)

Proyecto : } o
Y en suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 1
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector: Totoras Tipo: Subrasante
Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 1.00 m

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 1
Recipiente N° L1
Wh  |Rec + Suelo Himedo r. 87.40
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 84.67
Wr  |Peso del recipiente gr. 23.60
Ww  |Peso del agua r. 2.73
Wp  |Peso del suelo seco gr. 61.07
W Humedad % 4.47
Humedad (%) : 4.47
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
V= Wv= 19.39 cm3 - gr.
Va= Wa= 16.66 cm3 0.00 gr.
Vw= Ww= 2.73 cm3 2.73 gr.
Vs= W Ws= 23.05 cm3 61.07 ar.
Vm= Wm= 42.44 cm3 63.80 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.84 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 45.69 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 14.08 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/\Vv *100 85.92 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 4.47 %.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXXVI. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 2

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353

Sector: Montalvo Tipo: Subrasante

Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 0.90m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 2
Recipiente N° H2
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 247.06
Ws  |Rec + Suelo Seco ar. 239.67
Wr  |Peso del recipiente r. 43.28
Ww  [Peso del agua gr. 7.39
Wp  |Peso del suelo seco r. 196.39
W Humedad % 3.76
Humedad (%) : 3.76
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 60.72 cm3 - ar.
Va= [l Was | 5333 cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 7.39 cm3 7.39 gr.
Vs= Ry ws= 74.11 cm3 196.39 gr.
Vm= Wm= 134.83 cm3 203.78 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.82 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 45.03 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 12.17 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 87.83 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 3.76 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXXVI1. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 3

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 752063; 9858559

Sector: San Antonio de Pasa Tipo: Subrasante

Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 3
Recipiente N° D7
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 213.05
Ws  |Rec + Suelo Seco ar. 193.18
Wr  |Peso del recipiente r. 46.26
Ww  [Peso del agua gr. 19.87
Wp  |Peso del suelo seco r. 146.92
W Humedad % 13.52
Humedad (%) : 13.52
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 28.31 cm3 - ar.
Va= | Was | 844 cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 19.87 cm3 19.87 gr.
Vs= Ry ws= 55.44 cm3 146.92 gr.
Vm= Wm= 83.75 cm3 166.79 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.51 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 33.80 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 70.19 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 29.81 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 13.52 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXXVII1. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 4

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M; 752538; 9856160

Sector: Pilahuin Tipo: Subrasante

Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 0.70 m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 4
Recipiente N° R5
Wh  |Rec + Suelo Himedo r. 234.98
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 192.30
Wr  |Peso del recipiente gr. 43.12
Ww  |Peso del agua r. 42.68
Wp  [Peso del suelo seco gr. 149.18
W Humedad % 28.61
Humedad (%) : 28.61
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 50.42 cm3 - ar.
Va= || Was 7.74 cm3 | 0.00 gr.
Vw= [Essssssesmemnemney  Ww= 42.68 cm3 42.68 ar.
Vs= Ry ws= 56.29 cm3 149.18 gr.
Vm= Wm= 106.72 cm3 191.86 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.90 Natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 47.25 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 84.64 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 15.36 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 28.61 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XXXIX. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 5.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 5

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783

Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante

Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 0.80m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 5
Recipiente N° C5
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 214.96
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 194.91
Wr  |Peso del recipiente r. 45.68
Ww  [Peso del agua gr. 20.05
Wp  |Peso del suelo seco r. 149.23
W Humedad % 13.44
Humedad (%) : 13.44
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 44,75 cm3 - ar.
Va= | o] Was | 2470 | cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 20.05 cm3 20.05 gr.
Vs= Ry ws= 56.31 cm3 149.23 gr.
Vm= Wm= 101.07 cm3 169.28 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.79 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 44.28 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 44.80 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 55.20 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 13.44 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XL. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 6.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 6

Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254

Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante

Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 6
Recipiente N° M3

Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 88.44

Ws  |Rec + Suelo Seco r. 82.88

Wr  |Peso del recipiente r. 20.52

Ww  [Peso del agua gr. 5.56

Wp  |Peso del suelo seco or. 62.36

W Humedad % 8.92

Humedad (%) : 8.92
FASES DEL SUELO

Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades

W= Wv= 23.47 cm3 - ar.

Va= [ Was | 1791 cm3 | 0.00 gr.

Vw=  EEsissnasnsnaaiaiy Wwe= 5.56 cm3 5.56 ar.

Vs= Ry ws= 23.53 cm3 62.36 ar.

Vm= Wm= 47.00 cm3 67.92 gr.
Relacion de vacios e= Wi/Vs 1.00 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 49.93 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 23.69 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 76.31 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 8.92 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XL1I. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 7.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 7

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 764560; 9866162

Sector: Augusto N. Martinez Tipo: Subrasante

Fecha: 28/ago/2020 Profundidad: 0.80m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 7
Recipiente N° C7
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 226.86
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 194.24
Wr  |Peso del recipiente gr. 41.82
Ww  [Peso del agua gr. 32.62
Wp  [Peso del suelo seco gr. 152.42
W Humedad % 21.40
Humedad (%) : 21.40
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 58.20 cm3 - ar.
Va= || Was | 2558 cm3 | 0.00 gr.
Vw=  [Essssssssinnann  Ww= 32.62 cm3 32.62 gr.
Vs= Ry ws= 57.52 cm3 152.42 gr.
Vm= Wm= 115.71 cm3 185.04 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 1.01 Natural
Porosidad n% = Vv/Vm*100 50.29 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 56.05 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 43.95 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 21.4 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLI1. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 8.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 8

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762483; 9866941

Sector: Constantino Fernndez Tipo: Subrasante

Fecha: 28/ago/2020 Profundidad: 0.85m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 8
Recipiente N° R4
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 217.81
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 197.25
Wr  |Peso del recipiente r. 42.86
Ww  [Peso del agua gr. 20.56
Wp  |Peso del suelo seco r. 154.39
W Humedad % 13.32
Humedad (%) : 13.32
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 58.76 cm3 - ar.
Va= | o] Was | 3820 | cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 20.56 cm3 20.56 gr.
Vs= Ry ws= 58.26 cm3 154.39 ar.
Vm= Wm= 117.03 cm3 174.95 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 1.01 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 50.22 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 34.99 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 65.01 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 13.32 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLI11. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 9.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 9

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762193; 9863397

Sector: San Bartolomé de Pinllo Tipo: Subrasante

Fecha: 28/ago/2020 Profundidad: 0.95m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 9
Recipiente N° 6T
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 177.20
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 164.12
Wr  |Peso del recipiente r. 45.82
Ww  [Peso del agua gr. 13.08
Wp  |Peso del suelo seco r. 118.30
W Humedad % 11.06
Humedad (%) : 11.06
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 48.95 cm3 - ar.
Va= [l Was | 3587 cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 13.08 cm3 13.08 gr.
Vs= Ry ws= 44.64 cm3 118.30 gr.
Vm= Wm= 93.59 cm3 131.38 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 1.10 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 52.30 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 26.72 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 73.28 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 11.06 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLI1V. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 10.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 10

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 760124, 9862802

Sector: Ambatillo Tipo: Subrasante

Fecha: 28/ago/2020 Profundidad: 0.70 m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 10
Recipiente N° B8
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 227.60
Ws  |Rec + Suelo Seco ar. 198.57
Wr  |Peso del recipiente r. 41.96
Ww  [Peso del agua gr. 29.03
Wp  |Peso del suelo seco r. 156.61
W Humedad % 18.54
Humedad (%) : 18.54
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 29.32 cm3 - ar.
Va= fiooiooo] Was | 029 cm3 | 0.00 gr.
Vw=  [Essssssssinnann  Ww= 29.03 cm3 29.03 gr.
Vs= Ry ws= 59.10 cm3 156.61 ar.
Vm= Wm= 88.41 cm3 185.64 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.50 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 33.16 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 99.03 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 0.97 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 18.54 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLV. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 11.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 11

Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 758732; 9861791

Sector: Quisapincha Tipo: Subrasante

Fecha: 28/ago/2020 Profundidad: 0.95m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 11
Recipiente N° D1
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 236.91
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 204.52
Wr  |Peso del recipiente gr. 44.64
Ww  [Peso del agua gr. 32.39
Wp  |Peso del suelo seco r. 159.88
W Humedad % 20.26
Humedad (%) : 20.26
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 77.97 cm3 - ar.
Va= || Was | 4558 cm3 | 0.00 gr.
Vw=  [Essssssssinnann  Ww= 32.39 cm3 32.39 gr.
Vs= Ry ws= 60.33 cm3 159.88 ar.
Vm= Wm= 138.30 cm3 192.27 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 1.29 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 56.38 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 41.54 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 58.46 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 20.26 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLVI. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 12.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 12

Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294

Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante

Fecha: 30/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 12
Recipiente N° H2
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 229.09
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 213.80
Wr  |Peso del recipiente r. 43.41
Ww  [Peso del agua gr. 15.29
Wp  |Peso del suelo seco r. 170.39
W Humedad % 8.97
Humedad (%) : 8.97
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 59.59 cm3 - ar.
Va= | o] Was | 4430 | cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 15.29 cm3 15.29 gr.
Vs= Ry ws= 64.30 cm3 170.39 ar.
Vm= Wm= 123.89 cm3 185.68 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.93 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 48.10 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 25.66 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 74.34 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 8.97 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLVII. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 13.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 13

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 770459; 9860157

Sector: Picaihua Tipo: Subrasante

Fecha: 30/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 13
Recipiente N° F4
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 285.47
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 273.40
Wr  |Peso del recipiente r. 53.07
Ww  [Peso del agua gr. 12.07
Wp  |Peso del suelo seco r. 220.33
W Humedad % 5.48
Humedad (%) : 5.48
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 74.05 cm3 - ar.
Va= | o] Was | 6198 | cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 12.07 cm3 12.07 gr.
Vs= Ry ws= 83.14 cm3 220.33 gr.
Vm= Wm= 157.19 cm3 232.40 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.89 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 47.11 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 16.30 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 83.70 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 5.48 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLVII1. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 14.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

é,’%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 14

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 771251; 9865306

Sector: I1zamba Tipo: Subrasante

Fecha: 30/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 14
Recipiente N° F3
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 248.46
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 216.70
Wr  |Peso del recipiente r. 54.92
Ww  [Peso del agua gr. 31.76
Wp  |Peso del suelo seco r. 161.78
W Humedad % 19.63
Humedad (%) : 19.63
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 49.91 cm3 - ar.
Va= | o] Was | 1815 | cm3 | 0.00 o.
Vw= R Ww= 31.76 cm3 31.76 gr.
Vs= Ry ws= 61.05 cm3 161.78 gr.
Vm= Wm= 110.96 cm3 193.54 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.82 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 44.98 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 63.64 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 36.36 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 19.63 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XLIX. Contenido de humedad gravimétrica — Pozo 15.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7%§; FACULTAD DE INGENIERITA CIVI'L Y MECANICA

A CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

< y y PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 15

Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 766169; 9866574

Sector: Atahualpa Tipo: Subrasante

Fecha: 30/ago/2020 Profundidad: 0.90m

Norma: AASHTO T 265-15 (2019)

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

DATOS
Simbolo |Muestra N° 15
Recipiente N° R4
Wh  |Rec + Suelo Himedo gr. 223.35
Ws  |Rec + Suelo Seco r. 205.89
Wr  |Peso del recipiente r. 42.85
Ww  [Peso del agua gr. 17.46
Wp  |Peso del suelo seco r. 163.04
W Humedad % 10.71
Humedad (%) : 10.71
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W)| Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 41.96 cm3 - ar.
Va= | o] Wa= | 2450 | cm3 | 0.00 o.
Vw=  Essssssssssnnmesns Ww= 17.46 cm3 17.46 gr.
Vs= Ry ws= 61.52 cm3 163.04 ar.
Vm= Wm= 103.48 cm3 180.50 gr.
Relacion de vacios e= W/Vs 0.68 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 40.54 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 41.62 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 58.38 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 10.71 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA L. Granulometria — Pozo 1.

fEchc UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éfﬂ?g} FACULTAD DE INGENIERIA CIVI,LYMECANICA
), ot/ 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
. PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : L
Y suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 1
Cantéon:  Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector:  Totoras Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 500.60
TAMIZ mm W Retenido (9F) [ W et . acum: | %0 reT . acum.| % PASA
#4 4,75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 5.01 5.01 1.00 99.00
#10 2.00 2.46 7.47 1.49 98.51
#16 1.18 10.18 17.65 3.53 96.47
# 30 0.60 16.30 33.95 6.78 93.22
#40 0.43 24.34 58.29 11.64 88.36
# 50 0.30 19.78 78.07 15.60 84.40
# 60 0.25 9.36 87.43 17.47 82.53
#100 0.15 65.18 152.61 30.49 69.51
# 200 0.08 50.68 203.29 40.61 59.39
# Fuente 297.31 500.60 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200

100.00 o ° ° o o

L] L]
—o— CURVA GRANULOMETRICA

----D10
@ ----D30
8
2 80.00 ----D60
[«8)
=]
o
=)
[l
€
8 D60
S 60.00 1= e e e e e e
o 1
3 :
1
1
|
40.00 .
0.60 0.03
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 40.61 59.39 SM
AASHTO 1.00 39.61 59.39 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D30%/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.075 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
N/A: Debido a que la prolongacion de la linea se exteinde demasiado no representa un valor real para los didmetros
respectivos, de igual forma para el calculo de los Coeficientes del suelo.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LI. Granulometria — Pozo 2.

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

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : . o
4 suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 2
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.90 m
Norma: AASHTO T 88 (2019)
GRANULOMETRIA
DATOS
W INICIAL (gr) = 504.20
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.84 0.84 0.17 99.83
#10 2.00 1.08 1.92 0.38 99.62
#16 1.18 5.80 7.72 1.53 98.47
# 30 0.60 32.14 39.86 7.91 92.09
#40 0.43 134.26 174.12 34.53 65.47
#50 0.30 10.74 184.86 36.66 63.34
# 60 0.25 6.52 191.38 37.96 62.04
# 100 0.15 96.72 288.10 57.14 42.86
# 200 0.08 88.98 377.08 74.79 25.21
# Fuente 127.12 504.20 - -
CURVA GRANULOMETRICA
#a #8 #10  #16 #30 #40 #50 #60  #100 # 200
100.00 & *—& 8 L ] L ] o ¢ [ ] L ] .
—e— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
g 2000 ----D30
ﬁ
@ D60 =7 f2
O e
2,
8
@ 40.00
£ D30
e e PO
S 20.00
. S SO U S S SO ..
0.00
3.00 0.30 0.03
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 74.79 25.21 SM
AASHTO 0.17 74.62 25.21 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.043 Cu= D60/ D10 5.535
D30 (mm) 0.095 Cc= D302/(D60*D10) 0.882
D60 (mm) 0.238 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LII. Granulometria — Pozo 3.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%j FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA (;IVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 3
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 752063; 9858559
Sector:  San Antonio de Pasa Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 512.60
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 91.65 91.65 17.88 82.12
#8 2.36 32.17 123.82 24.16 75.84
#10 2.00 7.14 130.96 25.55 74.45
#16 1.18 20.03 150.99 29.46 70.54
# 30 0.60 24.83 175.82 34.30 65.70
# 40 0.43 13.90 189.72 37.01 62.99
# 50 0.30 16.33 206.05 40.20 59.80
# 60 0.25 7.38 213.43 41.64 58.36
# 100 0.15 30.47 243.90 47.58 52.42
# 200 0.08 30.85 274.75 53.60 46.40
# Fuente 237.85 512.60 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 #200
100.00 @ o © L] L] [ ] ® ¢ L ] L ] .
—o— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
I ----D30
&
9 80.00 ----D60
[«5)
=}
o
2
[
<
5]
S 60.00
o
N
40.00
4.00 0.40 0.04
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 17.88 35.72 46.40 SM
AASHTO 24.16 29.44 46.40 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D302/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.300 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LIII. Granulometria — Pozo 4.

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

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : o
4 suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 4
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M; 752538; 9856160
Sector:  Pilahuin Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.70 m
Norma: AASHTO T 88 (2019)
GRANULOMETRIA
DATOS
W INICIAL (gr) = 517.20
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4,75 9.32 9.32 1.80 98.20
#8 2.36 28.92 38.24 7.39 92.61
#10 2.00 11.92 50.16 9.70 90.30
#16 1.18 39.73 89.89 17.38 82.62
# 30 0.60 32.07 121.96 23.58 76.42
#40 0.43 10.88 132.84 25.68 74.32
#50 0.30 12.59 145.43 28.12 71.88
# 60 0.25 5.53 150.96 29.19 70.81
# 100 0.15 21.03 171.99 33.25 66.75
# 200 0.08 32.88 204.87 39.61 60.39
# Fuente 312.33 517.20 - -
CURVA GRANULOMETRICA
#4 #8#10 #16 #30  #40 #50 #60 #100 # 200
100.00 @ o o L] L ] L ] ® ¢ L ] L ]
—e— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
« ----D30
&
S 80.00 ----D60
g
o
2
8
c
5]
S 60.00 Fmm T oo oo oo e oo
o i
L i
40.00 :
4.00 0.40 0.04
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 1.80 37.81 60.39 SM
AASHTO 7.39 32.22 60.39 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D302/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.075 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LIV. Granulometria — Pozo 5.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%j FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA (;IVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 5
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.80m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 504.00
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 54.35 54.35 10.78 89.22
#10 2.00 19.11 73.46 14.58 85.42
#16 1.18 52.69 126.15 25.03 74.97
# 30 0.60 42.90 169.05 33.54 66.46
#40 0.43 15.69 184.74 36.65 63.35
# 50 0.30 16.13 200.87 39.86 60.14
# 60 0.25 6.41 207.28 41.13 58.87
# 100 0.15 33.11 240.39 47.70 52.30
# 200 0.08 58.64 299.03 59.33 40.67
# Fuente 204.97 504.00 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8#10 #16 #30 #40  #50 #60 #100 #200
o o L] L[] [ ] o ¢ L] L] .
—o— CURVA GRANULOMETRICA
90.00 ----D10
© ----D30
@©
Q ----D60
[«5)
=}
S 70.00
2
[
<
[«5]
e
o
o 50.00
S
30.00
4.00 0.40 0.04
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 59.33 40.67 SM
AASHTO 10.78 48.55 40.67 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D302/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.300 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LV. Granulometria — Pozo 6.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA (;IVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 6
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254
Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 516.80
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.66 0.66 0.13 99.87
#10 2.00 0.21 0.87 0.17 99.83
#16 1.18 1.18 2.05 0.40 99.60
# 30 0.60 4.39 6.44 1.25 98.75
# 40 0.43 6.80 13.24 2.56 97.44
# 50 0.30 13.57 26.81 5.19 94.81
# 60 0.25 7.66 34.47 6.67 93.33
# 100 0.15 50.35 84.82 16.41 83.59
# 200 0.08 165.53 250.35 48.44 51.56
# Fuente 266.45 516.80 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 # 200
100.00 (@& *—¢ L2 ® ¢

° °
—e— CURVA GRANULOMETRICA

80.00
©
g
S 60.00 =mmm oo o m oo TT oo
2 l
5] '
@ 40,00 [
£ D30 i
=2 SOOGS0 PO O Y 1, O U S L Y S G domooel
S 20.00 :
IR A A U 5 O A L I R TR
0.00 :
2.50 0.25 0.03
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 48.44 51.56 SM
AASHTO 0.13 48.31 51.56 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.030 Cu= D60 / D10 3.033
D30 (mm) 0.047 Cc= D30%/(D60*D10) 0.809
D60 (mm) 0.091 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LVI. Granulometria — Pozo 7.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 7
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 764560; 9866162
Sector: Augusto N. Martinez Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.80m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 516.60
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4,75 2.27 2.27 0.44 99.56
#8 2.36 2.70 4.97 0.96 99.04
#10 2.00 1.05 6.02 1.17 98.83
#16 1.18 5.80 11.82 2.29 97.71
# 30 0.60 19.10 30.92 5.99 94.01
#40 0.43 15.74 46.66 9.03 90.97
# 50 0.30 21.92 68.58 13.28 86.72
# 60 0.25 10.25 78.83 15.26 84.74
# 100 0.15 50.74 129.57 25.08 74.92
# 200 0.08 82.86 212.43 41.12 58.88
# Fuente 304.17 516.60 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8#10 #16 #30 #40 #50#60 # 100 # 200
e o o¢ . . -
—0— CURVA GRANULOMETRICA

100.00

----D10
g 5000 ----D30
g
® D60 TP
Z 6000 Fmmmmmmm e .
2 '
= i
@ 40,00 [
£ D30 i
a T T T T T 11T T T T°T
S 20.00 :
I 0 G A O N
0.00 :
0.60 0.06 0.01
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.44 40.68 58.88 SM
AASHTO 0.96 40.16 58.88 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.009 Cu= D60 / D10 8.889
D30 (mm) 0.021 Cc= D30%/(D60*D10) 0.613
D60 (mm) 0.080 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LVII. Granulometria — Pozo 8.

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

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : . o
4 suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 8
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762483; 9866941
Sector:  Constantino Fernandez Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.85m
Norma: AASHTO T 88 (2019)
GRANULOMETRIA
DATOS
W INICIAL (gr) = 512.40
TAMIZ mm W Retenido (@) | W et . acum: | %0 reT . acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.00 0.00 0.00 100.00
#10 2.00 0.06 0.06 0.01 99.99
#16 1.18 0.21 0.27 0.05 99.95
# 30 0.60 2.55 2.82 0.55 99.45
#40 0.43 491 7.73 151 98.49
#50 0.30 11.87 19.60 3.83 96.17
# 60 0.25 6.63 26.23 5.12 94.88
# 100 0.15 39.29 65.52 12.79 87.21
# 200 0.08 78.24 143.76 28.06 71.94
# Fuente 368.64 512.40 - -
CURVA GRANULOMETRICA
#4 #8#10 #16 #30 #40 #50#60 #100  # 200
100.00 [ X . ° -
—o— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
o 80.00 —Io®m
8
@ D60 ===[/D%
3 60.00 fmmmmcmmmmmmm o m oo
2,
8
@ 40.00
£ D30
=25 S I o AP A O 0 I A
S 20.00
___________________ L T O S
0.00
3.00 0.30 0.03 0.00
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 28.06 71.94 SM
AASHTO 0.00 28.06 71.94 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.0045 Cu= D60/ D10 9.778
D30 (mm) 0.0110 Cc= D302/(D60*D10) 0.611
D60 (mm) 0.0440 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LVIII. Granulometria — Pozo 9.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 9
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762193; 9863397
Sector:  San Bartolomé de Pinllo Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.95m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 511.20
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 4.95 4.95 0.97 99.03
#8 2.36 8.19 13.14 2.57 97.43
#10 2.00 3.49 16.63 3.25 96.75
#16 1.18 16.42 33.05 6.47 93.53
# 30 0.60 36.93 69.98 13.69 86.31
# 40 0.43 33.19 103.17 20.18 79.82
# 50 0.30 39.90 143.07 27.99 72.01
# 60 0.25 15.39 158.46 31.00 69.00
# 100 0.15 51.12 209.58 41.00 59.00
# 200 0.08 69.33 278.91 54.56 45.44
# Fuente 232.29 511.20 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8#10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 # 200

100.00 o o ° (] L] °

< . e
—0— CURVA GRANULOMETRICA

----D10
© ----D30
@©
9 80.00 ----D60
S
o
2
8
c
8 D60
S 60.00 Fmmmmmm e e
o :
8 :
40.00 ;
0.60 0.06
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.97 53.59 45.44 SM
AASHTO 2.57 51.99 45.44 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D30%/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.160 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LIX. Granulometria — Pozo 10.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g?g; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 10
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 760124; 9862802
Sector:  Ambatillo Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.70 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 511.80
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 53.10 53.10 10.38 89.62
#10 2.00 19.90 73.00 14.26 85.74
#16 1.18 46.80 119.80 23.41 76.59
# 30 0.60 35.60 155.40 30.36 69.64
#40 0.43 15.20 170.60 33.33 66.67
# 50 0.30 16.10 186.70 36.48 63.52
# 60 0.25 4.90 191.60 37.44 62.56
# 100 0.15 31.20 222.80 43.53 56.47
# 200 0.08 48.20 271.00 52.95 47.05
# Fuente 240.80 511.80 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8#10 #16 #30  #40  #50 #60 #100 #200
100.00 o o L] L] L] ® ¢ [ ] L
—o— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
© ----D30
@©
9 80.00 ----D60
[«5)
=}
o
2
[
<
5]
S 60.00
o
S
40.00
5.00 0.50 0.05
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 52.95 47.05 SC
AASHTO 10.38 42.58 47.05 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D302/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.200 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LX. Granulometria — Pozo 11.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 11
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 758732; 9861791
Sector: Quisapincha Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.95m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 515.60
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 5.20 5.20 1.01 98.99
#10 2.00 2.80 8.00 1.55 98.45
#16 1.18 17.60 25.60 4.97 95.03
# 30 0.60 27.60 53.20 10.32 89.68
# 40 0.43 33.60 86.80 16.83 83.17
# 50 0.30 38.60 125.40 24.32 75.68
# 60 0.25 30.60 156.00 30.26 69.74
# 100 0.15 58.20 214.20 41.54 58.46
# 200 0.08 70.40 284.60 55.20 44.80
# Fuente 231.00 515.60 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8110 #16 #30 #40 #5&60 #100 # 200

100.00 o L] L] e o (]

°
—e— CURVA GRANULOMETRICA

----D10
g 5000 ----D30
g
@ D60 TP
Z 6000 m-mmmmmm oo .
2 '
5] '
@ 40,00 [
£ D30 i
a [T T T T T
S 20.00 :
____________________ D10 o ollbo 2
0.00 : : !
1.00 0.10 0.01
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 55.20 44.80 SM, SC
AASHTO 101 54.19 44.80 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.013 Cu= D60 / D10 12.308
D30 (mm) 0.035 Cc= D30%/(D60*D10) 0.589
D60 (mm) 0.160 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXI. Granulometria — Pozo 12.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 12
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294
Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 524.40
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 19.00 19.00 3.62 96.38
#10 2.00 8.20 27.20 5.19 94.81
#16 1.18 30.60 57.80 11.02 88.98
# 30 0.60 23.80 81.60 15.56 84.44
# 40 0.43 19.20 100.80 19.22 80.78
# 50 0.30 34.80 135.60 25.86 74.14
# 60 0.25 19.60 155.20 29.60 70.40
# 100 0.15 57.40 212.60 40.54 59.46
# 200 0.08 60.80 273.40 52.14 47.86
# Fuente 251.00 524.40 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8#10 #16 #30 #40 #50#60 # 100 # 200

100.00 ¢ (] ° ° ¢ L[] (]

—e— CURVA GRANULOMETRICA

----D10
g 5000 ----D30
g
@ D60 11155
T
2
8
@ 40,00
£ D30
=23 U < PO G AL O AV OIS W
S 20.00
__________________ L2222 A U O O O ™
0.00 : : !
5.00 0.50 0.05 0.01
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 52.14 47.86 SM
AASHTO 3.62 48.51 47.86 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO

D10 (mm) 0.008 Cu= D60 / D10 18.750

D30 (mm) 0.0260 Cc= D30%/(D60*D10) 0.563

D60 (mm) 0.1500 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425

REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXII. Granulometria — Pozo 13.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 13
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 770459; 9860157
Sector:  Picaihua Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 504.60
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 0.79 0.79 0.16 99.84
#10 2.00 0.58 1.37 0.27 99.73
#16 1.18 3.76 5.13 1.02 98.98
# 30 0.60 13.66 18.79 3.72 96.28
# 40 0.43 24.22 43.01 8.52 91.48
# 50 0.30 16.75 59.76 11.84 88.16
# 60 0.25 6.70 66.46 13.17 86.83
# 100 0.15 86.26 152.72 30.27 69.73
# 200 0.08 126.82 279.54 55.40 44.60
# Fuente 225.06 504.60 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10  #16 #30 #40 #50 #60  #100 #200
100.00 ° . o ¢ . °
—e— CURVA
GRANULOMETRICA
80.00 == bio
©
g
S 6000
2
8
c
@ 40.00
S
o
S 20.00
0.00
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 55.40 44.60 SM
AASHTO 0.16 55.24 44.60 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.029 Cu= D60 / D10 3.966
D30 (mm) 0.0500 Cc= D30%/(D60*D10) 0.750
D60 (mm) 0.1150 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXIII. Granulometria — Pozo 14.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 14
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 771251; 9865306
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 514.80
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 10.80 10.80 2.10 97.90
#10 2.00 7.40 18.20 3.54 96.46
#16 1.18 31.60 49.80 9.67 90.33
# 30 0.60 38.20 88.00 17.09 82.91
#40 0.43 20.60 108.60 21.10 78.90
# 50 0.30 21.20 129.80 25.21 74.79
# 60 0.25 7.20 137.00 26.61 73.39
# 100 0.15 49.40 186.40 36.21 63.79
# 200 0.08 20.20 206.60 40.13 59.87
# Fuente 308.20 514.80 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60 #100 # 200
o ¢ o ° ° o ¢

o L
—o— CURVA GRANULOMETRICA

----D10
o 90.00 ----D30
g ----D60
S
o
2
8
c
@ 70.00
S
o
S B T
50.00 :
3.00 0.30 0.03
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 40.13 59.87 SM
AASHTO 2.10 38.03 59.87 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D30%/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.0750 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXIV. Granulometria — Pozo 15.

BEoN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,’g‘%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
/E CARRERA DE INGENIERIA ('ZIVIL
¢ PROYECTO DE TITULACION
_ Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en
Proyecto : . L
suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 15
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 766169; 9866574
Sector: Atahualpa Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.90 m

Norma:  AASHTO T 88 (2019)

GRANULOMETRIA

DATOS
W INICIAL (gr) = 517.80
TAMIZ mm W Retenido (9" | W reT . acum: [Y0reT .acum.| % PASA
#4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00
#8 2.36 64.20 64.20 12.40 87.60
#10 2.00 18.20 82.40 15.91 84.09
#16 1.18 43.00 125.40 24.22 75.78
# 30 0.60 33.60 159.00 30.71 69.29
# 40 0.43 18.00 177.00 34.18 65.82
# 50 0.30 24.00 201.00 38.82 61.18
# 60 0.25 4.80 205.80 39.75 60.25
# 100 0.15 38.20 244.00 47.12 52.88
# 200 0.08 13.60 257.60 49.75 50.25
# Fuente 260.20 517.80 - -

CURVA GRANULOMETRICA

#4 #8 #10 #16 #30 #40 #50 #60  #100 #200
100.00 L L] [ ] [ ] o © [ ] L ] .
—o— CURVA GRANULOMETRICA
----D10
© ----D30
@©
9 80.00 ----D60
[«5)
=}
o
2
[
<
5]
S 60.00
o
N
40.00
3.00 0.30 0.03
Tamafio de tamizen mm
Clasificacion GRAVA (%G) | ARENA (%S) | FINO (%F) | SUELO
SUCS 0.00 49.75 50.25 SM
AASHTO 12.40 37.35 50.25 A-2-4
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) N/A Cu= D60 / D10 N/A
D30 (mm) N/A Cc= D302/(D60*D10) N/A
D60 (mm) 0.250 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXV. Densidad de campo — Pozo 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

4 m'
L@ o
()
. \;{ ’ PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos

Proyecto : en suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 1

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector: Totoras Tipo: Subrasante

Fecha: 24/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante gr. 4136 | 4196 [ 3957
Cc Constante del cono y arena ar. 1586 | 1590 [ 1589
Promedio Constante del cono y arena ar. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 1
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena ar. 4989.20
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena ar. 2352.00
Cc Constante del cono y arena ar. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./em3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 708.78
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1
w Humedad % 4.47
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1
Wh Masa del suelo himedo + recipiente  |gr. 1075.60
Wr Peso del recipiente ar. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo himedo ar. 1065.60
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1020.00
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 1
ym Densidad humedad (Whum/\e) gr./em3 1.503
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 1
yd Densidad seca (Wseco/Ve) gr./cm3 1.439
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydméx gr./em3 1.71
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 84.16

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.439 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.503 gr/cm3.

- El grado de compactacidn alcanzado in-situ de 84.16 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXVI. Densidad de campo — Pozo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Analisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos

Proyecto : en suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 2
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 24/ago/2020 Profundidad: 0.90 m
Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)
DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)
DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante gr. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena r. 1586 [ 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena ar. 1588
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 2
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena gr. 4958.00
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1295.40
Cc Constante del cono y arena r. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cem3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1401.62
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 2
W Humedad % 3.76
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 2
Wh Masa del suelo himedo + recipiente  |gr. 2128.40
Wr Peso del recipiente r. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo himedo gr. 2118.40
Wseco Peso de la masa del suelo seco r. 2041.58
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 2
ym Densidad humedad (Whum/\e) gr./cm3 1.511
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 2
yd Densidad seca (Wseco/Ve) gr./cm3 1.457
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.639
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 88.87

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.457 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.511 gr/cm3.

- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 88.87 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacién exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXVII. Densidad de campo — Pozo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

mg{ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
é ; CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
: \g PROYECTO DE TITULACION

Proyecto - Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos
en suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 3

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 752063; 9858559

Sector: San Antonio de Pasa Tipo: Subrasante

Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante gr. 4136 | 4196 [ 3957
Cc Constante del cono y arena ar. 1586 | 1590 [ 1589
Promedio Constante del cono y arena ar. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 3
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena ar. 4979.20
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1055.00
Cc Constante del cono y arena r. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1578.38
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 3
w Humedad % 13.52
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 3
Wh Masa del suelo himedo + recipiente  |gr. 3153.40
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo himedo ar. 3143.40
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 2768.92
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 3
ym Densidad humedad (Whum/\e) gr./cm3 1.992
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 3
yd Densidad seca (Wseco/Ve) gr./cm3 1.754
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydméax gr./em3 1.741
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 100.76

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.754 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.992 gr/cm3.

- El grado de compactacién alcanzado in-situ de 100.76 gr/cm3, S| CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXVIII. Densidad de campo — Pozo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 4

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M; 752538; 9856160
Sector: Pilahuin Tipo: Subrasante

Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 0.70 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 4
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 3849.40
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 838.20
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 961.49
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 4
W Humedad % 28.61
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 4
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1738.60
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1728.60
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1344.07
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 4
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.798
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 4
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.398
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.602
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 87.26

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.398 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.798 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 87.26 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXIX. Densidad de campo — Pozo 5.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 5

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante

Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 0.80 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 5
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4850.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1454.00
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1222.03
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 5
W Humedad % 13.44
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 5
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 2056.80
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 2046.80
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1804.37
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 5
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.675
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 5
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.477
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.614
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 91.48

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.477 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.675 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 91.48 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXX. Densidad de campo — Pozo 6.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 6

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254
Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante

Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 6
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4844.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1451.20
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1219.86
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 6
W Humedad % 8.92
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 6
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1772.80
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1762.80
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1618.50
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 6
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.445
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 6
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.327
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.768
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 75.04

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.327 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.445 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 75.04 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXI. Densidad de campo — Pozo 7.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 7

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 764560; 9866162
Sector: Augusto N. Martinez Tipo: Subrasante

Fecha: 27/ago/2020 Profundidad: 0.80 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 7
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4054.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 764.60
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1150.00
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 7
W Humedad % 21.40
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 7
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1849.00
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1839.00
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1514.81
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 7
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.599
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 7
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.317
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.675
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 78.64

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.317 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.599 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 78.64 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXII. Densidad de campo — Pozo 8.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto :

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

en suelos granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua

NUmero de muestra:

Canton:  Ambato Coordenadas:
Sector: Constantino Fernandez Tipo:
Fecha: 27/ago/2020 Profundidad:

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

8

17M, 762483; 9866941
Subrasante

0.85m

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 8
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 3868.20
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 402.40
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1268.65
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 8
W Humedad % 13.32
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 8
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1906.60
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1896.60
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1673.71
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 8
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.495
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 8
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.319
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.63
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 80.94

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.319 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.495 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 80.94 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.

182




TABLA LXXIII. Densidad de campo — Pozo 9.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 9

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 762193; 9863397
Sector: San Bartolomé de Pinllo Tipo: Subrasante

Fecha: 27/ago/2020 Profundidad: 0.95m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 9
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 3897.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 346.20
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1326.62
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 9
W Humedad % 11.06
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 9
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1872.20
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1862.20
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1676.80
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 9
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.404
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 9
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.264
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.789
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 70.65

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.264 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.404 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 70.65 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXIV. Densidad de campo — Pozo 10.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 10

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 760124; 9862802
Sector: Ambatillo Tipo: Subrasante

Fecha: 27/ago/2020 Profundidad: 0.70 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 10
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4342.60
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1390.20
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 921.76
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 10
W Humedad % 18.54
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 10
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1945.40
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1935.40
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1632.75
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 10
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 2.100
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 10
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.771
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.6
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 110.71

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.771 gr/cm3 y su densidad himeda es de 2.1 gr/cm3.

- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 110.71 gr/cm3, SI CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXV. Densidad de campo — Pozo 11.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 11

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 758732; 9861791
Sector: Quisapincha Tipo: Subrasante

Fecha: 27/ago/2020 Profundidad: 0.95m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 11
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4473.20
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 956.20
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1303.24
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 11
W Humedad % 20.26
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 11
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1821.80
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1811.80
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1506.58
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 11
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.390
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 11
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.156
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.655
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 69.85

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.156 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.39 gr/cm3.

- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 69.85 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXVI. Densidad de campo — Pozo 12.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 12

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294
Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante

Fecha: 29/ago/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 12
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4243.20
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 506.40
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1451.76
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 12
W Humedad % 8.97
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 12
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 2185.80
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 2175.80
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1996.63
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 12
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.499
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 12
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.375
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.720
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 79.97

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.375 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.499 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 79.97 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXVII. Densidad de campo — Pozo 13.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 13

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 770459; 9860157
Sector: Picaihua Tipo: Subrasante

Fecha: 29/ago/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 13
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4078.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 588.40
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1285.27
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 13
W Humedad % 5.48
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 13
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1910.20
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1900.20
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1801.51
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 13
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.478
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 13
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.402
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.733
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 80.88

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.402 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.478 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 80.88 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXVIII. Densidad de campo — Pozo 14.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 14

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 771251; 9865306
Sector: Izamba Tipo: Subrasante

Fecha: 29/ago/2020 Profundidad: 1.00 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 14
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 3433.40
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 175.40
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 1128.24
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 14
W Humedad % 19.63
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 14
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1978.00
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1968.00
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1645.05
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 14
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.744
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 14
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.458
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.617
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 90.17

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.458 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.744 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 90.17 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXIX. Densidad de campo — Pozo 15.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrdnicos

Proyecto : en suelos granulares del canton Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 15

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 766169; 9866574
Sector: Atahualpa Tipo: Subrasante

Fecha: 29/ago/2020 Profundidad: 0.90 m

Norma:  AASHTO T 191-14 (2018)

DENSIDAD DE CAMPO (METODO DEL CONO Y ARENA DE OTTAWA)

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena gr. 5722 | 5786 | 5546
Mf Peso Aparato + Arena restante ar. 4136 | 4196 | 3957
Cc Constante del cono y arena gr. 1586 | 1590 | 1589
Promedio Constante del cono y arena gr. 1588.20
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 15
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena  |gr. 4161.80
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena gr. 1138.60
Cc Constante del cono y arena gr. 1588.20
Y Densidad de la Arena de Ottawa gr./cm3 1.48
Ve Volumen de la excavacion cm3 969.59
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 5
W Humedad % 10.71
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 15
Wh Masa del suelo hiimedo + recipiente  |gr. 1573.40
Wr Peso del recipiente gr. 10.00
Whum Peso de la masa del suelo hiimedo or. 1563.40
Wseco Peso de la masa del suelo seco ar. 1412.17
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 15
ym Densidad humedad (Whunv/Ve) gr./cm3 1.612
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 15
yd Densidad seca (Wseco/\e) gr./cm3 1.456
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax gr./cm3 1.634
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 89.13

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.456 gr/cm3 y su densidad himeda es de 1.612 gr/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 89.13 gr/cm3, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXX. Limites de Atterberg — Pozo 1.

)

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

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 1
Cantén:  Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector: Totoras Tipo: Subrasante
Fecha: 15/nov/2020 Profundidad: 1.00 m
Norma: AASHTO T 89 (2013)
AASHTO T 90 (2016)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec (gr) | Whom. (9r) | Weseco (9r) % w %Werom
C-8 42.52 56.01 52.92 29.71
7 29.1
D-8 46.89 60.78 57.69 28.61 916
R-4 42.87 51.16 49.37 27.54
12 6-A 38.30 49.19 46.70 29.64 28.59
D-1 44.63 52.62 50.93 26.83
18 D-7 46.25 55.04 53.15 27.39 2111
H-1 42.92 50.21 48.72 25.69
21 C-6 41.74 48.73 47.34 24.82 25.26
Limite liquido (%) :| 25.89
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 30
X
3 29 ° y =-2.9In(x) + 35.227
?é R?=0.9186
E 28
I
L 27
S 2
5]
E 25 °
o
24
6
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee. @) | Whom. (@) | Weeco (@) % w %W Prom
7A 7.40 6.21 6.40 19.00
6H 7.40 6.31 6.50 21.11
4B 7.20 6.31 6.50 27.14 22.42
1D 7.30 6.21 6.40 21.11
3E 7.40 6.41 6.60 23.75
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2589 %
Limite plastico: 2242 %
indice plastico: 347 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
ISTEMA
SIS SUCS A-2-4
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXI. Limites de Atterberg — Pozo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 2

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante

Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 0.90 m

Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
F3 54.94 63.45 61.44 30.92
12 P4 49.16 57.77 55.76 30.45 3069
C7 41.98 49.89 48.08 29.67
21 F4 53.09 60.50 58.79 30.00 2984
M1 93.76 102.27 100.36 28.94
2 28.
8 M2 93.98 101.59 99.88 28.98 8.96
2F 47.73 55.74 54.03 27.14
38 M3 94.41 101.82 100.31 25.59 2637
Limite liquido (%) : | 28.64
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 32
XX
T 31
S ° y =-3.471In(x) + 39.809
E 20 R?=0.8302
I
2 29
g 28
3
5 27
O °
26
10
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
2C 4.20 2.79 3.10 28.18
5F 4.40 2.89 3.20 25.83
8G 4.20 3.29 3.50 30.00 27.47
7G 4.10 2.99 3.20 23.33
4F 4.20 3.29 3.50 30.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2864 %
Limite plastico: 2747 %
indice pléstico: 117 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXII. Limites de Atterberg — Pozo 3.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 3
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 752063; 9858559
Sector: San Antonio de Pasa Tipo: Subrasante
Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 1.00 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wgec. (9r) | Whom. (91 | Wseco (9r) % w %Wprom

F5 50.97 58.36 56.47 34.36

13 R5 61.96 68.65 66.96 33.80 34.08
C6 63.34 70.13 68.44 33.14

18 D2 58.85 64.84 63.35 33.11 83.12
D5 44.27 52.96 50.87 31.67

26 H1 37.98 45.67 43.78 32.59 8213
D1 65.02 72.11 70.42 31.30

42 6A 42.53 50.02 48.23 31.40 81.35

Limite liquido (%) : [ 32.42

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

- 35
XX
E 34 e y =-2.336In(x) + 39.943
g R?=0.9804
< 33
3
3 32
3
£ 31
[«]
o
30
10
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgec. (@) | Whom. @) | Weeco (ar) % w %W Prom
1C 4.60 3.81 4.00 31.67
2E 4.80 4.01 4.20 31.67
8D 4.50 3.56 3.77 28.77 30.60
3B 4.40 2.96 3.30 30.91
5H 4.40 2.71 3.10 30.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 3242 %
Limite plastico: 30.60 %
indice pléstico: 182 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXIII. Limites de Atterberg — Pozo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 4

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M; 752538; 9856160
Sector: Pilahuin Tipo: Subrasante

Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 0.70 m

Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
4A 47.10 60.41 57.40 29.22
1 28.
0 C9 43.13 57.74 54.53 28.16 869
C5 45.71 55.42 53.31 27.76
% 2R 43.91 52.92 51.01 26.90 2133
D8 46.89 59.90 57.09 27.55
28 6T 45.81 57.32 54.81 27.89 21.12
4B 31.65 45.26 42.35 27.20
23 11B 26.97 39.18 36.57 27.19 2119
Limite liquido (%) : [ 27.58
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 30 y =-1.08In(x) + 31.06
> R2=0.763
2 29
E
£ 28 .
S o
S 27
3
2 26
[«]
o
25
8
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
6A 4.30 3.54 3.70 26.67
7D 7.70 7.08 7.20 24.00
1E 7.60 6.73 6.90 24.29 25.06
5A 7.60 6.49 6.70 23.33
4H 7.40 6.13 6.40 27.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2758 %
Limite plastico: 25.06 %
indice pléstico: 253 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXIV. Limites de Atterberg — Pozo 5.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 5
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 0.80 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom

R4 42.85 54.74 52.25 26.49

47 26.04
D1 44.77 58.46 55.67 25.60 6.0
D5 65.63 80.22 77.03 27.98

10 H2 43.28 57.57 53.08 45.82 36.90
B8 42.12 56.31 53.22 27.84

3 P4 49.66 63.86 60.76 27.93 2188
M1 93.60 107.99 105.00 26.23

20 M3 94.20 107.79 104.90 27.01 26.62

Limite liquido (%) : [ 29.14

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

e 39 y =-6.307In(x) + 49.437
5 36 o R?=0.7263
g ®
£ 30
g 27 ° 2 o
s 24
s 21
S 18
O
15
8
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
2B 7.20 6.19 6.40 26.25
3F 7.20 5.97 6.23 26.80
8C 7.30 5.95 6.20 22.73 25.32
6G 7.10 5.59 5.90 25.83
5G 4.10 3.10 3.30 25.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 29.14 %
Limite plastico: 2532 %
indice pléstico: 381 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXV. Limites de Atterberg — Pozo 6.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 6
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254
Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante
Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 1.00 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom

D7 41.06 59.47 55.86 24.39

> 2R 43.07 58.48 55.27 26.31 2535
M2 43.06 58.37 55.66 2151

12 R4 42.63 57.94 55.23 21.51 21.51
B8 41.88 61.89 58.58 19.82

24 20.1
F4 52.99 70.70 67.69 20.48 015
C5 45.40 60.81 58.30 19.46

38 D1 44.39 57.20 55.19 18.61 1908

Limite liquido (%) : [ 20.01

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

. 26
> 25 =
@
S 24
& y =-3.06In(x) + 29.857
£ = R?=0.9636
3 22
o 21
]
s 20
S 19
O
18
4 40
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgec. (@) | Whom. @) | Weeco (ar) % w %W Prom
7C 4.30 2.49 2.80 20.67
2F 4.40 2.49 2.80 19.38
1B 4.40 2.39 2.70 18.24 18.95
3H 4.10 2.09 2.40 18.24
1A 4.20 2.19 2.50 18.24
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2001 %
Limite plastico: 1895 %
indice pléstico: 1.06 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXVI. Limites de Atterberg — Pozo 7.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 7

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 764560; 9866162
Sector: Augusto N. Martinez Tipo: Subrasante

Fecha: 15/nov/i2020 Profundidad: 0.80 m

Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
C-8 42.50 58.19 54.90 26.53
1 26.31
0 R5 43.12 62.41 58.42 26.08 63
P5 39.50 55.19 52.00 25.52
20 6T 45.80 60.49 57.50 25.56 2554
6A 38.29 47.78 45.89 24.87
82 H1 43.02 52.81 50.92 23.92 24.40
2F 49.69 59.08 57.29 23.55
41 4A 46.93 56.52 54.73 22.95 23.25
Limite liquido (%) : [ 24.67
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 27
XX
K e
Té 26 y =-2.061In(x) + 31.301
=] R2=0.9168
I
L 25
2
s 24
=
[«]
o
23
8
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
8E 4.50 3.41 3.60 21.11
6D 4.50 3.31 3.60 32.22
7E 7.40 6.01 6.20 15.83 23.42
5D 7.70 6.71 6.90 23.75
3A 7.60 6.11 6.40 24.17
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2467 %
Limite plastico: 2342 %
indice pléstico: 125 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXVII. Limites de Atterberg — Pozo 8.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 8
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762483; 9866941
Sector: Constantino Fernandez Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/i2020 Profundidad: 0.85m
Norma: AASHTO T 89 (2013)
AASHTO T 90 (2016)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
D5 65.59 79.90 76.99 25.53
13 C9 42.98 57.49 54.58 25.09 2531
F5 54.01 65.22 63.11 23.19
19 D8 46.86 59.47 57.06 23.63 2341
C6 63.88 78.19 75.58 22.31
27 P4 56.64 68.85 66.64 22.10 22.20
M1 93.85 105.76 103.75 20.30
38 F3 54.90 65.41 63.60 20.80 2055
Limite liquido (%) : [ 22.40
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 26
XX
g 25
o
g o y =-4.334In(x) + 36.351
T R?=0.9952
s 23
g 2
%
g5 21
o
20
12
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
4G 7.20 5.39 5.60 13.12
2H 7.30 6.09 6.30 21.00
1F 7.10 6.19 6.40 30.00 20.69
6C 7.20 6.49 6.60 18.33
8B 7.20 5.99 6.20 21.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2240 %
Limite plastico: 20.69 %
indice pléstico: 171 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXVIII. Limites de Atterberg — Pozo 9.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 9

Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 762193; 9863397
Sector: San Bartolomé de Pinllo Tipo: Subrasante

Fecha: 16/nov/i2020 Profundidad: 0.95m

Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO

# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
D5 65.55 89.34 83.65 31.44
12 1.72
F4 52.97 77.26 71.37 32.01 8
D8 46.92 7241 66.42 30.72
19 C8 42.56 66.95 61.26 30.43 8057
F3 54.97 81.36 75.37 29.36
27 H1 43.02 71.61 65.22 28.78 29.07
P5 39.72 56.81 53.12 27.54
36 4A 47.23 67.32 63.03 27.15 2134
Limite liquido (%) : [ 29.12
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
. 33
XX
g 32 v =-3.931In(x) + 41.776
g 31 R2=0.9628
2 30
(5]
© 29
s
s 28
2 °
s 27
O
26
11
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
7B 7.40 6.71 6.90 38.00
5C 7.40 6.41 6.60 23.75
8F 7.20 6.01 6.20 19.00 26.33
1H 7.30 6.41 6.60 27.14
3G 7.40 6.41 6.60 23.75
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2912 %
Limite plastico: 2633 %
indice pléstico: 279 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA LXXXIX. Limites de Atterberg — Pozo 10.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 10
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 760124; 9862802
Sector: Ambatillo Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 0.70 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
C2 42.93 51.74 49.63 31.49
14 D5 65.58 73.49 71.58 31.83 31.66
P4 48.68 56.09 54.38 30.00
24 F5 53.73 61.54 59.73 30.17 30.08
6T 45.48 53.19 51.48 28.50
28.74
33 D7 45.94 53.55 51.84 28.98 8
C5 45.26 54.47 52.46 27.92
44 2F 48.18 56.19 54.48 27.14 2153
Limite liquido (%) : [ 29.70

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

. 32
g 31 y =-3.605In(x) + 41.308
B R? =0.9904
E 30
I
2 29
g 28
o
5 27
o
26
12
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgec. (@) | Whom. @) | Weeco (ar) % w %W Prom
2A 4.20 2.99 3.20 21.00
4D 4.40 3.79 3.90 22.00
6E 4.20 2.89 3.10 19.09 21.02
7F 4.30 3.09 3.30 21.00
2G 4.40 3.79 3.90 22.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2970 %
Limite plastico: 21.02 %
indice pléstico: 869 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SC
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XC. Limites de Atterberg — Pozo 11.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Nimero de muestra: 11
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 758732; 9861791
Sector: Quisapincha Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 0.95m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
R4 42.82 53.21 50.92 28.27
1 28.
3 H1 42.97 51.96 49.97 28.43 835
4A 46.88 61.77 58.58 27.26
28 D1 44.55 58.94 55.85 27.35 2731
6A 38.20 47.99 45.90 27.14
82 B8 41.72 51.81 49.72 26.13 26.63
D8 46.66 56.05 54.16 25.20
48 C7 41.69 51.68 49.59 26.46 2583
Limite liquido (%) : [ 27.20

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
30

:\z y =-1.915In(x) + 33.366
3 X R?=0.9597
% 28
s 27 -
g 26
o
S 25
O
24
10
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
1A 4.40 3.91 4.00 22.50
4C 4.50 3.89 4.01 24.49
6B 4.60 4.00 4.10 20.00 21.42
5E 4.80 3.71 3.90 21.11
3D 4.20 3.01 3.20 19.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2720 %
Limite plastico: 2142 %
indice pléstico: 578 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM, SC
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCI. Limites de Atterberg — Pozo 12.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Nimero de muestra: 12
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294
Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/i2020 Profundidad: 1.00 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom

6T 45.81 64.02 60.51 23.88

> F5 53.99 75.30 71.19 23.90 23.89
H1l 43.03 56.74 54.23 22.41

13 R4 42.88 55.69 53.28 23.17 22.19
D1 44.50 61.41 58.40 21.65

23 P4 48.95 69.36 65.75 21.49 2157
6A 38.27 56.78 53.57 20.98

30 2F 48.46 62.17 59.76 21.33 2115

Limite liquido (%) : [ 21.52

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE

. 25
XX
2 y =-1.544In(x) + 26.485
g R?=0.9791
£ 23
5
S 22
3
s 21
[«]
O
20
4
NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
8H 4.10 2.69 2.90 17.50
7H 7.60 6.29 6.50 19.09
2D 7.60 6.65 6.80 18.75 18.44
4E 7.10 5.19 5.50 19.38
5B 7.30 5.89 6.10 17.50
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2152 %
Limite plastico: 1844 %
indice pléstico: 307 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCII. Limites de Atterberg — Pozo 13.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Nimero de muestra: 13
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 770459; 9860157
Sector: Picaihua Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 1.00 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wgec. (9r) | Whom. (91 | Wseco (9r) % w %Wprom
F5 54.29 64.38 62.49 23.05
1 23.
3 M1 93.60 104.19 102.20 23.14 309
P4 49.45 59.84 57.95 22.24
22 C6 41.73 52.22 50.33 21.98 2211
C9 42.98 53.77 51.88 21.24
28 6A 38.20 48.89 47.10 20.11 20.67
3T 29.04 39.53 37.74 20.57
% 11B 26.31 36.60 34.91 19.65 2011
Limite liquido (%) : | 21.24

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
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NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
7A 7.40 6.21 6.40 19.00
6H 7.40 6.21 6.40 19.00
4B 7.20 5.91 6.10 17.27 18.22
1D 7.30 6.36 6.50 17.50
3E 7.40 6.69 6.80 18.33
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2124 %
Limite plastico: 1822 %
indice pléstico: 302 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCIII. Limites de Atterberg — Pozo 14.

A g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 14
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 771251; 9865306
Sector: Izamba Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 1.00 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)

AASHTO T 90 (2016)

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
C9 42.94 54.05 51.94 23.44
12 D8 46.83 58.44 56.23 23.51 2348
C5 45.66 56.67 54.66 22.33
21 C6 41.77 52.18 50.27 22.47 22.40
R5 43.12 54.43 52.42 21.61
2 21.
6 P5 39.52 50.53 48.62 20.99 30
F3 54.95 66.46 64.45 21.16
% F4 52.98 63.99 62.08 20.99 21.07
Limite liquido (%) : | 21.75

LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
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NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
2C 4.20 2.39 2.70 20.67
5F 4.40 2.25 2.60 19.44
8G 4.20 2.29 2.60 19.38 20.02
7G 4.10 1.84 2.20 18.95
AF 4.20 2.01 2.40 21.67
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2175 %
Limite plastico: 20.02 %
indice pléstico: 173 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:
Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCIV. Limites de Atterberg — Pozo 15.

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

PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en

Proyecto : suelos granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 15
Canton:  Ambato Coordenadas: 17M, 766169; 9866574
Sector: Atahualpa Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/i2020 Profundidad: 0.90 m
Norma:  AASHTO T 89 (2013)
AASHTO T 90 (2016)
LIMITES DE ATTERBERG
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wrec. (9r) | Whom. (@) | Wseco (9r) % w %Wprom
C5 45.86 59.85 57.36 21.65
1 4A 47.15 67.14 63.65 21.15 2140
2R 43.28 52.77 51.08 21.67
18 D8 46.95 58.04 56.05 21.87 2117
R5 43.16 51.45 49.96 21.91
22.22
39 C6 41.80 50.99 49.30 22.53
C7 41.86 51.75 49.96 22.10
3t M2 98.16 108.15 106.36 21.83 21.96
Limite liquido (%) : | 21.91
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE Y =0.6003In(x) +19.98
R?=0.9696
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NUmero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente | Wgee, (@) | Whom, (@) | Weeco (ar) % w %W Prom
1C 4.60 2.31 2.70 20.53
2E 4.80 2.51 2.90 20.53
8D 4.50 2.31 2.70 21.67 20.83
3B 4.40 2.71 3.00 20.71
5H 4.40 2.71 3.00 20.71
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 2191 %
Limite plastico: 20.83 %
indice pléstico: 1.08 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO SM
SISTEMA SUCS Ao
REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCV. Proctor modificado — Pozo 1.

— UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁ@; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
' PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 1
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector: Totoras Tipo: Subrasante
Fecha: 04/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9125.0 9472.6 9583.0 9361.4
P. suelo huimedo Wm (gr) 3698.6 4046.2 4156.6 3935
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.757 1.922 1.975 1.869
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente C-8 D-8 R-4 6-A D-1 D-7 H-1 C-6
P. del recipiente (Wrec) 42.52 46.89 42.87 38.30 44.63 46.25 42.92 41.74
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 209.04 220.08 196.13 197.98 223.39 224.32 304.48 253.44
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 196.24 206.40 178.78 178.98 198.42 198.01 256.09 215.83
Peso solidos (Ws) 153.72 159.51 135.91 140.68 153.79 151.76 213.17 174.09
Peso del agua (Ww) 12.80 13.68 17.35 19.00 24.97 26.31 48.39 37.61
Cont. Humedad (W%) 8.33 8.58 12.77 13.51 16.24 17.34 22.70 21.60
Cont. Humedad promedio (w%) 8.45 13.14 16.79 22.15
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.620 1.699 1.691 1.530
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 15.00
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.710
CURVA DE COMPACTACION
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Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.71 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad dptimo
de 15 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCVI. Proctor modificado — Pozo 2.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 2
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 04/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo htimedo (gr) 9156.2 9375.6 9542.0 9654.0
P. suelo huimedo Wm (gr) 3729.8 3949.2 4115.6 4227.6
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.772 1.876 1.955 2.008
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente F3 P4 Cc7 F4 M1 M2 2F M3
P. del recipiente (Wrec) 54.94 49.16 41.98 53.09 93.76 93.98 47.73 94.41
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 229.36 236.29 178.43 223.38 220.93 195.45 277.88 282.02
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 213.28 219.56 161.44 201.34 197.62 180.63 226.23 252.23
Peso solidos (Ws) 158.34 170.40 119.46 148.25 103.86 86.65 178.50 157.82
Peso del agua (Ww) 16.08 16.73 16.99 22.04 23.31 14.82 51.65 29.79
Cont. Humedad (W%) 10.16 9.82 14.22 14.87 22.44 17.10 28.94 18.88
Cont. Humedad promedio (w%) 9.99 14.54 19.77 23.91
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.611 1.638 1.632 1.621
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 15.60
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.639

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca yd (gr/cm3)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.639 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 15.6 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCVII. Proctor modificado — Pozo 3.

=, UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g/} FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"E 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 3
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 752063; 9858559
Sector: San Antonio de Pasa Tipo: Subrasante
Fecha: 07/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo htimedo (gr) 8903.0 9581.4 9730.2 9620.2
P. suelo huimedo Wm (gr) 3476.6 4155 4303.8 4193.8
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.652 1.974 2.045 1.992
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente F5 R5 C6 D2 D5 H1 D1 6A
P. del recipiente (Wrec) 50.97 61.96 63.34 58.85 44.27 37.98 65.02 42.53
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 206.03 182.28 191.73 196.80 162.10 164.02 283.32 242.95
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 197.25 173.44 175.00 179.34 143.98 145.16 245.15 207.14
Peso solidos (Ws) 146.28 111.48 111.66 120.49 99.71 107.18 180.13 164.61
Peso del agua (Ww) 8.78 8.84 16.73 17.46 18.12 18.86 38.17 35.81
Cont. Humedad (W%) 6.00 7.93 14.98 14.49 18.17 17.60 21.19 21.75
Cont. Humedad promedio (w%) 6.97 14.74 17.88 21.47
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.544 1.720 1.734 1.640
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 16.80
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.741

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca yd (gr/cm3)

1.50
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Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.741 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 16.8 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCVIII. Proctor modificado — Pozo 4.

=, UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g/} FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"E 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 4
Canton: Ambato Coordenadas: 17M; 752538; 9856160
Sector: Pilahuin Tipo: Subrasante
Fecha: 07/sep/2020 Profundidad: 0.70m
Norma: AASHTO T 180 (2019)
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo htimedo (gr) 8571.4 9391.2 9553.8 9365.0
P. suelo huimedo Wm (gr) 3145 3964.8 41274 3938.6
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.494 1.884 1.961 1.871
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 4A C9 C5 2R D8 6T 4B 11B
P. del recipiente (Wrec) 47.10 43.13 45.71 43.91 46.89 45.81 31.65 26.97
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 149.28 159.13 160.92 168.23 132.28 158.25 141.73 147.38
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 135.60 143.16 142.19 147.10 116.37 136.06 114.20 119.12
Peso solidos (Ws) 88.50 100.03 96.48 103.19 69.48 90.25 82.55 92.15
Peso del agua (Ww) 13.68 15.97 18.73 21.13 15.91 22.19 27.53 28.26
Cont. Humedad (W9%) 15.46 15.97 19.41 20.48 22.90 24.59 33.35 30.67
Cont. Humedad promedio (w%) 15.71 19.95 23.74 32.01
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.291 1.570 1.585 1.417
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 21.60
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.602
CURVA DE COMPACTACION
1.65
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.602 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 21.6 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

. Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA XCIX. Proctor modificado — Pozo 5.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 5 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
' PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 5
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 02/sep/2020 Profundidad: 0.80m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Ndmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Didmetrointerno: 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.6 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9174.2 9394.4 9589.8 9519.8
P. suelo himedo Wm (gr) 3747.8 3968 41634 4093.4
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.780 1.885 1.978 1.945
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente R4 D1 D5 H2 B8 P4 M1 M3
P. del recipiente (Wrec) 42.85 44.77 65.63 43.28 42.12 49.66 93.60 94.20
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 193.08 167.09 249.25 184.19 218.36 284.90 281.99 342.34
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 173.56 151.19 220.32 161.71 186.02 241.32 243.65 292.51
Peso solidos (Ws) 130.71 106.42 154.69 118.43 143.90 191.66 150.05 198.31
Peso del agua (Ww) 19.52 15.90 28.93 22.48 32.34 43.58 38.34 49.83
Cont. Humedad (W%) 14.93 14.94 18.70 18.98 2247 22.74 25.55 25.13
Cont. Humedad promedio (w%) 14.94 18.84 22.61 25.34
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.549 1.586 1.613 1.552
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 22.30
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.614
CURVA DE COMPACTACION
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.614 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 22.3 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA C. Proctor modificado — Pozo 6.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 6
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254
Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo htimedo (gr) 8936.2 9289.4 9693.6 9604.6
P. suelo huimedo Wm (gr) 3509.8 3863 4267.2 4178.2
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.667 1.835 2.027 1.985
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente D7 2R M2 R4 B8 F4 C5 D1
P. del recipiente (Wrec) 41.06 43.07 43.06 42.63 41.88 52.99 45.40 44.39
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 135.82 145.61 113.48 128.27 163.56 194.03 158.77 271.02
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 129.98 138.76 107.41 120.43 148.21 175.81 141.32 235.83
Peso solidos (Ws) 88.92 95.69 64.35 77.80 106.33 122.82 95.92 191.44
Peso del agua (Ww) 5.84 6.85 6.07 7.84 15.35 18.22 17.45 35.19
Cont. Humedad (W%) 6.57 7.16 9.43 10.08 14.44 14.83 18.19 18.38
Cont. Humedad promedio (w%) 6.86 9.75 14.64 18.29
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.560 1.672 1.768 1.678
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 14.77
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.768

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca yd (gr/cm3)

1.53
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Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.768 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 14.77 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CI. Proctor modificado — Pozo 7.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 7
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 764560; 9866162
Sector: Augusto N. Martinez Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.80m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Ndmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Didmetrointerno: 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.6 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 8881.2 9157.2 9576.6 9452.0
P. suelo huimedo Wm (gr) 3454.8 3730.8 4150.2 4025.6
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.641 1.772 1.972 1.912
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente C-8 R5 P5 6T 6A H1 2F 4A
P. del recipiente (Wrec) 42.50 43.12 39.50 45.80 38.29 43.02 49.69 46.93
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 176.28 204.19 198.86 156.31 150.78 161.26 234.57 206.69
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 164.74 189.44 179.94 143.06 134.01 143.24 200.96 180.24
Peso solidos (Ws) 122.24 146.32 140.44 97.26 95.72 100.22 151.27 133.31
Peso del agua (Ww) 11.54 14.75 18.92 13.25 16.77 18.02 33.61 26.45
Cont. Humedad (W%) 9.44 10.08 13.47 13.62 17.52 17.98 22.22 19.84
Cont. Humedad promedio (w%) 9.76 13.55 17.75 21.03
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.495 1.561 1.674 1.580
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 17.90
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.675
CURVA DE COMPACTACION
1.70
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.675 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 17.9 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CII. Proctor modificado — Pozo 8.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 8
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 762483; 9866941
Sector: Constantino Fernandez Tipo: Subrasante
Fecha: 08/sep/2020 Profundidad: 0.85m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.6 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 8966.0 9272.2 9558.0 9479.6
P. suelo huimedo Wm (gr) 3539.6 3845.8 4131.6 4053.2
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.682 1.827 1.963 1.926
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente D5 C9 F5 D8 C6 P4 M1 F3
P. del recipiente (Wrec) 65.59 42.98 54.01 46.86 63.88 56.64 93.85 54.90
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 185.92 122.29 155.71 142.68 186.57 176.83 264.76 287.99
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 172.76 113.45 141.72 129.62 165.41 156.73 232.21 243.68
Peso solidos (Ws) 107.17 70.47 87.71 82.76 101.53 100.09 138.36 188.78
Peso del agua (Ww) 13.16 8.84 13.99 13.06 21.16 20.10 32.55 44.31
Cont. Humedad (W%) 12.28 12.54 15.95 15.78 20.84 20.08 23.53 23.47
Cont. Humedad promedio (w%) 12.41 15.87 20.46 23.50
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.496 1.577 1.629 1.559
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 20.48
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.630
CURVA DE COMPACTACION
1.65
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.63 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad dptimo
de 20.48 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CIII. Proctor modificado — Pozo 9.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

éﬁ%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

NA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

i PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en suelos granulares

del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 9

Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 762193; 9863397
Sector: San Bartolomé de Pinllo Tipo: Subrasante

Fecha: 03/sep/2020 Profundidad: 0.95m

Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9120.1 9381.0 9748.0 9564.4
P. suelo huimedo Wm (gr) 3693.66 3954.6 4321.6 4138
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.755 1.879 2.053 1.966
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente D5 F4 D8 C8 F3 H1 P5 4A
P. del recipiente (Wrec) 65.55 52.97 46.92 42.56 54.97 43.02 39.72 47.23
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 272.88 284.09 186.93 211.82 206.96 225.33 216.28 229.09
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 259.48 268.45 173.45 195.64 187.37 201.74 188.20 200.57
Peso solidos (Ws) 193.93 215.48 126.53 153.08 132.40 158.72 148.48 153.34
Peso del agua (Ww) 13.40 15.64 13.48 16.18 19.59 23.59 28.08 28.52
Cont. Humedad (Wo%) 6.91 7.26 10.65 10.57 14.80 14.86 18.91 18.60
Cont. Humedad promedio (w%) 7.08 10.61 14.83 18.76
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.639 1.699 1.788 1.655
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 14.60
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.789

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca yd (gr/cm3)

1.62
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Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.789 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 14.6 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CIV. Proctor modificado — Pozo 10.

o, UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{{} FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
AN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
i PROYECTO DE TITULACION

o

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 10
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 760124; 9862802
Sector: Ambatillo Tipo: Subrasante
Fecha: 09/sep/2020 Profundidad: 0.70m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
Ndmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Didmetrointerno: 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.6 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9222.4 9426.8 9527.8 9462.4
P. suelo huimedo Wm (gr) 3796 4000.4 41014 4036
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.803 1.900 1.948 1.917
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente C2 D5 P4 F5 6T D7 C5 2F
P. del recipiente (Wrec) 42.93 65.58 48.68 53.73 45.48 45.94 45.26 48.18
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 181.00 202.63 160.89 163.25 154.23 149.03 158.09 161.53
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 161.40 182.88 142.66 145.07 134.62 130.39 135.36 138.76
Peso solidos (Ws) 118.47 117.30 93.98 91.34 89.14 84.45 90.10 90.58
Peso del agua (Ww) 19.60 19.75 18.23 18.18 19.61 18.64 22.73 22.77
Cont. Humedad (W%) 16.54 16.84 19.40 19.90 22.00 22.07 25.23 25.14
Cont. Humedad promedio (w%) 16.69 19.65 22.04 25.18
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.545 1.588 1.597 1.532
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 21.35
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.600
CURVA DE COMPACTACION
1.61
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.6 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo
de 21.35 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CV. Proctor modificado — Pozo 11.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 11
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 758732; 9861791
Sector: Quisapincha Tipo: Subrasante
Fecha: 09/sep/2020 Profundidad: 0.95m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9144.0 9536.0 9588.2 9530.8
P. suelo huimedo Wm (gr) 3717.6 4109.6 4161.8 4104.4
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.766 1.952 1.977 1.950
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente R4 H1 4A D1 6A B8 D8 C7
P. del recipiente (Wrec) 42.82 42.97 46.88 44.55 38.20 41.72 46.66 41.69
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 139.75 140.45 103.29 124.50 160.30 159.10 169.70 180.18
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 126.39 126.91 94.62 111.90 138.68 138.19 145.42 153.46
Peso solidos (Ws) 83.57 83.94 47.74 67.35 100.48 96.47 98.76 111.77
Peso del agua (Ww) 13.36 13.54 8.67 12.60 21.62 20.91 24.28 26.72
Cont. Humedad (W%) 15.99 16.13 18.16 18.71 21.52 21.68 24.58 23.91
Cont. Humedad promedio (w%) 16.06 18.43 21.60 24.25
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.522 1.648 1.626 1.569
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 19.10
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.655
CURVA DE COMPACTACION
1.67
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.655 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 19.1 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CVI. Proctor modificado — Pozo 12.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

éﬁ%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

NA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

i PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en suelos granulares

del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.

Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 12

Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294
Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante

Fecha: 10/sep/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9233.6 9418.4 9693.0 9589.2
P. suelo huimedo Wm (gr) 3807.2 3992 4266.6 4162.8
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.809 1.897 2.027 1.978
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 6T F5 H1 R4 D1 P4 6A 2F
P. del recipiente (Wrec) 45.81 53.99 43.03 42.88 44.50 48.95 38.27 48.46
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 136.94 203.16 130.77 142.28 150.35 160.24 196.83 203.90
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 127.12 186.61 119.57 129.68 134.73 142.86 173.47 176.99
Peso solidos (Ws) 81.31 132.62 76.54 86.80 90.23 93.91 135.20 128.53
Peso del agua (Ww) 9.82 16.55 11.20 12.60 15.62 17.38 23.36 26.91
Cont. Humedad (W%) 12.08 12.48 14.63 14.52 17.31 18.51 17.28 20.94
Cont. Humedad promedio (w%) 12.28 14,57 17.91 19.11
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.611 1.655 1.719 1.660
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 18.00
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.720

CURVA DE COMPACTACION
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Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.7199 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 18 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CVII. Proctor modificado — Pozo 13.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 13
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 770459; 9860157
Sector: Picaihua Tipo: Subrasante
Fecha: 03/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9226.8 9531.6 9627.4 9569.0
P. suelo huimedo Wm (gr) 3800.4 4105.2 4201 4142.6
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.805 1.950 1.996 1.968
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente F5 M1 P4 C6 C9 6A 3T 11B
P. del recipiente (Wrec) 54.29 93.60 49.45 41.73 42.98 38.30 29.04 26.31
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 196.36 247.95 187.73 171.14 158.30 185.62 166.27 165.04
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 183.15 233.41 172.08 155.38 142.88 165.47 142.85 141.60
Peso solidos (Ws) 128.86 139.81 122.63 113.65 99.90 127.17 113.81 115.29
Peso del agua (Ww) 13.21 14.54 15.65 15.76 15.42 20.15 23.42 23.44
Cont. Humedad (W%) 10.25 10.40 12.76 13.87 15.44 15.84 20.58 20.33
Cont. Humedad promedio (w%) 10.33 13.31 15.64 20.45
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.637 1.721 1.726 1.634
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 14.60
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.733

CURVA DE COMPACTACION

Densidad Seca yd (gr/cm3)

1.62
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.733 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 14.6 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CVIII. Proctor modificado — Pozo 14.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 14
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 771251, 9865306
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 10/sep/2020 Profundidad: 1.00m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
NUmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h aftura: 116 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 9236.0 9478.4 9518.2 9463.8
P. suelo huimedo Wm (gr) 3809.6 4052 4091.8 4037.4
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.810 1.925 1.944 1.918
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente C9 D8 C5 C6 R5 P5 F3 F4
P. del recipiente (Wrec) 42.94 46.83 45.66 41.77 43.12 39.52 54.95 52.98
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 153.47 131.46 143.30 145.27 148.38 132.10 207.95 235.39
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 137.63 119.35 127.46 128.80 129.15 114.82 176.56 198.00
Peso solidos (Ws) 94.69 72.52 81.80 87.03 86.03 75.30 121.61 145.02
Peso del agua (Ww) 15.84 12.11 15.84 16.47 19.23 17.28 31.39 37.39
Cont. Humedad (W9%) 16.73 16.70 19.36 18.92 22.35 22.95 25.81 25.78
Cont. Humedad promedio (w%) 16.71 19.14 22.65 25.80
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.551 1.616 1.585 1.525
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 19.50
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.617
CURVA DE COMPACTACION
1.63
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.617 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 19.5 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CIX. Proctor modificado — Pozo 15.

= UNIVERSIDAD TECNJCA DE AM BATQ
éﬁé{g’; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI'L Y MECANICA
"g 3 CARRERA DE INGENIERIA ’CIVIL
; PROYECTO DE TITULACION

Andlisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cant6n Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 15
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 766169; 9866574
Sector: Atahualpa Tipo: Subrasante
Fecha: 02/sep/2020 Profundidad: 0.90m
Norma: AASHTO T 180 (2019)

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR
NUmero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametrointerno: 152  cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.6 cm
Energia de Compactacion (lo*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (gr.):  5426.4 Vol. del Molde:  2104.92 cm®
Peso Inicial: | 5000 | 5000 5000 [ 5000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo NUmero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (gr) 8904.8 9291.2 9554.2 9396.6
P. suelo huimedo Wm (gr) 3478.4 3864.8 4127.8 3970.2
P. unitario himedo ym (gr/cm3) 1.653 1.836 1.961 1.886
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente C5 4A 2R D8 R5 C6 Cc7 M2
P. del recipiente (Wrec) 45.86 47.15 43.28 46.95 43.16 41.80 41.86 98.16
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 170.39 177.57 182.55 223.04 230.04 216.47 246.27 398.05
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 157.25 163.05 163.23 197.87 198.62 187.26 205.40 337.39
Peso solidos (Ws) 111.39 115.90 119.95 150.92 155.46 145.46 163.54 239.23
Peso del agua (Ww) 13.14 14.52 19.32 25.17 31.42 29.21 40.87 60.66
Cont. Humedad (W9%) 11.80 12.53 16.11 16.68 20.21 20.08 24.99 25.35
Cont. Humedad promedio (w%) 12.16 16.39 20.15 25.17
Densidad Seca yd (gr/cm3) 1.473 1.577 1.632 1.507
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima % : 19.50
Densidad Seca Méaxima yd (gr/cm3) : 1.634
CURVA DE COMPACTACION
1.65
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.634 gr/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad
6ptimo de 19.5 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CX. Permeabilidad — Pozo 1.

®

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos granulares

Proyecto : del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 1
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 767080; 9854168
Sector: Totoras Tipo: Subrasante
Fecha: 28/sep/2020 Profundidad: 1.00 m
Norma: CFE 10000-73 (2015)
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
DATOS
Simbolo | Muestra N° | 1
Datos de Tuberia
L Longitud m 0.950
D Diametro m 0.1016
A Area Transversal del Tubo m 0.0081
Datos Adquiridos en Campo
Ensayo N(mero 1 | 2 | 3
t Tiempo S 600
h2 Pérdida de Carga Hidraulica | cm 380 [ 390 [ 380
Calculos
H1 Carga qe_ Isfl columna de agua al m 0.950
inicio del ensayo
Ho Carga de la columna de agua al m 0.912 0.911 0.912
final del ensayo
Al Diferencia de ca-rg.a'de las m 0.038 0.039 0.038
columnas de agua inicial y final
0.2*H1 20% de H1 m 0.190
AH < 0.2*H1 Condicional m MENOR MENOR MENOR
H = (H1+Hg)/2| C2r9a promedio de la columna 0.93100 0.93050 0.93100
de agua
C (1/m) Factor de Forma 1/m 0.49048
AH/t Relacién AH/t m/s | 6.33333E-05 | 6.50000E-05 | 6.33333E-05
(AH/tYH Relacién ( AH/t)/H 1/s | 6.80272E-05 | 6.98549E-05 | 6.80272E-05
k Coeficiente de Permeabilidad cm/s | 5.41014E-07 | 5.55550E-07 | 5.41014E-07
R Promedio del C(}gflmente de s 5 46E-07
Permeabilidad

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El Coeficiente de Permeabilidad obtenido en este suelo corresponde al valor de 5.45859489049858E-07 cis.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca

Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXI. Permeabilidad — Pozo 2.

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁﬁ%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
‘:/ E/ 3 CARRERA DE INGENIERIA QIVIL
: PROYECTO DE TITULACION

Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos

P to :
royecto granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia:  Tungurahua NUmero de muestra: 2
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 765860; 9853353
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 25/ago/2020 Profundidad: 0.90m

Norma:  CFE 10000-73 (2015)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DATOS
Simbolo | Muestra [ N ] 2
Datos de Tuberia
L Longitud m 0.950
D Diametro m 0.1016
A Avrea Transversal del Tubo e 0.0081
Datos Adquiridos en Campo
Ensayo NUmero 1 | 2 | 3
t Tiempo S 600
h2 Pérdida de Carga Hidraulica | cm 1680 | 1510 ]| 1530
Célculos
Hi Carga d.e_ Izil columna de agua al m 0.950
inicio del ensayo
Ho Carga de la columna de agua al m 0.782 0.799 0797
final del ensayo
AH Diferencia de ca.rga_de las m 0168 0151 0153
columnas de agua inicial y final
0.2*H1 20% de H1 m 0.190
AH < 0.2*H1 Condicional m MENOR MENOR MENOR
H = (H1+H2)2| Car9a promedio de la columna | - 0.86600 | 087450 | 0.87350
de agua
C (1/m) Factor de Forma 1/m 0.49048
AH/t Relacién AH/t m/s | 2.80000E-04 | 2.51667E-04 | 2.55000E-04
(AH/)H Relacién (AH/M)/H 1/s | 3.23326E-04 | 2.87783E-04 | 2.91929E-04
k Coeficiente de Permeabilidad cm/s | 2.57138E-06 | 2.28872E-06 | 2.32169E-06
R Promedio del C(_)t_efluente de s 2 39E-06
Permeabilidad

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El Coeficiente de Permeabilidad obtenido en este suelo corresponde al valor de 2.3939270927235E-06 cnvs.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXII. Permeabilidad — Pozo 5.

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁﬁ%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
‘:/ E/ 3 CARRERA DE INGENIERIA QIVIL
: PROYECTO DE TITULACION

Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos

P to :
royecto granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 5
Canton: Ambato Coordenadas: 17M, 756518; 9855783
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 0.80m

Norma:  CFE 10000-73 (2015)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DATOS
Simbolo | Muestra [ N ] 5
Datos de Tuberia
L Longitud m 0.950
D Diametro m 0.1016
A Avrea Transversal del Tubo e 0.0081
Datos Adquiridos en Campo
Ensayo NUmero 1 | 2 | 3
t Tiempo S 600
h2 Pérdida de Carga Hidraulica | cm 690 [ 660 | 690
Célculos
Hi Carga d.e_ Izil columna de agua al m 0.950
inicio del ensayo
Ho Carga de la columna de agua al m 0.881 0.884 0.881
final del ensayo
AH Diferencia de ca.rga_de las m 0.069 0.066 0.069
columnas de agua inicial y final
0.2*H1 20% de H1 m 0.190
AH < 0.2*H1 Condicional m MENOR MENOR MENOR
H = (H1+H2)2| Car9a promedio de la columna | - 091550 | 091700 | 0.91550
de agua
C (1/m) Factor de Forma 1/m 0.49048
AH/t Relacién AH/t m/s | 1.15000E-04 | 1.10000E-04 | 1.15000E-04
(AH/)H Relacién (AH/M)/H 1/s | 1.25614E-04 | 1.19956E-04 | 1.25614E-04
k Coeficiente de Permeabilidad cm/s | 9.99000E-07 | 9.54002E-07 | 9.99000E-07
R Promedio del C(_)t_efluente de s 9.84E-07
Permeabilidad

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El Coeficiente de Permeabilidad obtenido en este suelo corresponde al valor de 9.84000890649819E-07 crs.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXIII. Permeabilidad — Pozo 6.

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁﬁ%; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
‘:/ E/ 3 CARRERA DE INGENIERIA QIVIL
: PROYECTO DE TITULACION

Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electrénicos en suelos

P 1o : i
royecto granulares del cantén Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia:  Tungurahua NUmero de muestra: 6
Cantén: Ambato Coordenadas: 17M, 760332; 9858254
Sector: Santa Rosa Tipo: Subrasante
Fecha: 26/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma:  CFE 10000-73 (2015)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DATOS
Simbolo | Muestra [ N ] 6
Datos de Tuberia
L Longitud m 0.950
D Diametro m 0.1016
A Avrea Transversal del Tubo e 0.0081
Datos Adquiridos en Campo
Ensayo NUmero 1 | 2 | 3
t Tiempo S 600
h2 Pérdida de Carga Hidraulica | cm 470 [ 490 | 470
Célculos
Hi Carga d.e_ Izil columna de agua al m 0.950
inicio del ensayo
Ho Carga de la columna de agua al m 0.903 0.901 0.903
final del ensayo
AH Diferencia de ca.rga_de las m 0,047 0.049 0,047
columnas de agua inicial y final
0.2*H1 20% de H1 m 0.190
AH < 0.2*H1 Condicional m MENOR MENOR MENOR
H = (H1+H2)2| Car9a promedio de la columna | - 092650 | 092550 | 0.92650
de agua
C (1/m) Factor de Forma 1/m 0.49048
AH/t Relacién AH/t m/s | 7.83333E-05 | 8.16667E-05 | 7.83333E-05
(AH/)H Relacién (AH/M)/H 1/s | 8.45476E-05 | 8.82406E-05 | 8.45476E-05
k Coeficiente de Permeabilidad cm/s | 6.72399E-07 | 7.01769E-07 | 6.72399E-07
R Promedio del C(_)t_efluente de s 6.82E-07
Permeabilidad

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El Coeficiente de Permeabilidad obtenido en este suelo corresponde al valor de 6.82189370131058E-07 crs.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXIV. Permeabilidad — Pozo 12.

= UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é,@; FACULTAD DE INGENIERIA CIVI’L Y MECANICA
A\ 3 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
< E/ ¢ PROYECTO DE TITULACION

Anélisis comparativo entre la humedad gravimétrica y la humedad determinada con sensores electronicos en suelos

P to : L
royecto granulares del cantdn Ambato. Provincia de Tungurahua.
Provincia:  Tungurahua NUmero de muestra: 12
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17M, 763322; 9855294
Sector: Huachi Grande Tipo: Subrasante
Fecha: 30/ago/2020 Profundidad: 1.00m

Norma: CFE 10000-73 (2015)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

DATOS
Simbolo | Muestra [ N ] 12
Datos de Tuberia
L Longitud m 0.950
D Didmetro m 0.1016
A Avrea Transversal del Tubo e 0.0081
Datos Adquiridos en Campo
Ensayo Ndmero 1 | 2 | 3
t Tiempo S 600
h2 Pérdida de Carga Hidraulica | cm 1440 | 1420 | 1430
Calculos

i Carga qe_ Ig columna de agua al m 0.950
inicio del ensayo

o Carga de la columna de agua al m 0.806 0.808 0.807
final del ensayo

Diferencia de carga de las

AH L m 0.144 0.142 0.143
columnas de agua inicial y final
0.2*H1 20% de H1 m 0.190
AH < 0.2*H1 Condicional m MENOR MENOR MENOR
H = (H1+Hg)/2| ©3r9a promedio de la columna 0.87800 0.87900 0.87850
de agua
C (1/m) Factor de Forma 1/m 0.49048
AH/t Relacion AH/t s 2.40000E-04 | 2.36667E-04 | 2.38333E-04
(AHA)YH Relacion ( AH/t)/H 1/s 2.73349E-04 | 2.69245E-04 | 2.71296E-04
k Coeficiente de Permeabilidad cm/s | 2.17392E-06 | 2.14128E-06 | 2.15759E-06
R Promedio del Coeficiente de s 2 16E-06

Permeabilidad

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El Coeficiente de Permeabilidad obtenido en este suelo corresponde al valor de 2.15759706713024E-06 crs.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Marco Israel Martinez Inca Ing. Favio Portilla

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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Anexo C: Registro y levantamiento de datos

Humedad natural — sensor resistivo & capacitivo

TABLA CXV. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 1.

17M | 9854168 | 767080 | | 2715m |  Profundidad: im | 24/8/2020
P1: Totoras
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 834 Sl L1 827 NO
L2 834 S| L2 832 S|
L3 875 sl L3 836 Sl
L4 828 sl L4 838 sl
L5 776 NO L5
L6 888 NO L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 839.17 MEDIA 833.25
DESVIACION|  39.59 DESVIACION|  4.86
MAX 878.76 MAX 838.11
MIN 799.58 MIN 828.39
RESULTADO| 842.75 RESULTADO| 835.33
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXVI. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 2.
17M | 9853353 | 765860 2804m |  Profundidad: 0.90m | 24/8/2020
P2: Montalvo
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 969 | L1 848 |
L2 945 sl L2 845 sl
L3 953 S| L3 843 S|
L4 917 Sl L4 842 Sl
L5 912 sl L5 841 S|
L6 846 NO L6 841 |
L7 832 NO L7 848 sl
L8 819 NO L8 848 S|
L9 941 Sl L9 838 NO
L10 960 sl L10 837 NO
L11 946 S| L11 848 S|
L12 947 sl L12 847 sl
L13 974 NO L13 849 NO
L14 849 NO
MEDIA 920.08 MEDIA 844.57
DESVIACION| 53.21 DESVIACION| 4.18
MAX 973.28 MAX 848.75
MIN 866.87 MIN 840.39
RESULTADO| 943.33 RESULTADO| 845.10

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXVII. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 3.

17M 9858559 | 752063 2971m |  Profundidad: im | 25/8/2020
P3: Pasa
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 587 SI L1 790 SI
L2 314 NO L2 790 Sl
L3 349 NO L3 798 S
L4 347 NO L4 799 Sl
L5 340 NO L5
L6 683 | L6
L7 683 | L7
L8 683 S L8
L9 685 |
L10 689 |
L11 693 |
L12 698 S|
L13 698 |
MEDIA 573.00 MEDIA 794.25
DESVIACION| 166.02 DESVIACION 4,92
MAX 739.02 MAX 799.17
MIN 406.98 MIN 789.33
RESULTADO| 677.67 RESULTADO| 794.25
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXVIII. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 4.
17M 9856160 752538 3389m | Profundidad: 0.7m 25/8/2020
P4: Pilahuin
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 335 S L1 781 S
L2 328 NO L2 780 Sl
L3 359 | L3 777 S
L4 359 SI L4 775 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 345.25 MEDIA 778.25
DESVIACION| 16.13 DESVIACION 2.75
MAX 361.38 MAX 781.00
MIN 329.12 MIN 775.50
RESULTADO 351.00 RESULTADO 779.33

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXIX. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 5.

17M | 9855783 | 756518 3151m Profundidad: 0.8m | 25/8/2020
P5: J|uan Benigno Vela
Sensor Resistivo Slo NO Sensor Capacitivo Slo NO
L1 940 NO L1 789 NO
L2 941 SI L2 786 SI
L3 942 | L3 778 S|
L4 943 NO L4 777 |
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 941.50 MEDIA 782.50
DESVIACION 1.29 DESVIACION 5.92
MAX 942.79 MAX 788.42
MIN 940.21 MIN 776.58
RESULTADO| 941.50 RESULTADO| 780.33
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXX. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 6.
17M 9858254 760332 3021m | Profundidad: 1m 25/8/2020
P6: Santa Rosa
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 895 NO L1 737 Sl
L2 893 NO L2 734 Sl
L3 736 Sl L3 780 Sl
L4 737 | L4 776 |
L5 726 | L5
L6 727 | L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 785.67 MEDIA 756.75
DESVIACION| 84.04 DESVIACION|  24.62
MAX 869.70 MAX 781.37
MIN 701.63 MIN 732.13
RESULTADO| 731.50 RESULTADO| 756.75

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXI. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 7.

17M | 9866162 | 764560 2673m |  Profundidad: 0.8m | 27/8/2020
P7: Augusto N. Martinez
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 320 | L1 870 Sl
L2 320 Sl L2 868 Sl
L3 324 | L3 865 NO
L4 326 NO L4 871 Sl
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 322.50 MEDIA 868.50
DESVIACION|  3.00 DESVIACION|  2.65
MAX 325.50 MAX 871.15
MIN 319.50 MIN 865.85
RESULTADO 321.33 RESULTADO 869.67
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXXI1. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 8.
17M 9866941 | 762483 3023m |  Profundidad: 0.85m | 27/8/2020

P8: Constantino Fernandez

Sensor Resistivo SloNO
L1 473 NO
L2 474 Sl
L3 475 Sl
L4 476 NO
L5
L6
L7
L8
MEDIA 47450
DESVIACION 1.29
MAX 475.79
MIN 473.21
RESULTADO 474.50

Sensor Capacitivo SloNO
L1 845 NO
L2 844 |
L3 843 Sl
L4 842 Sl
L5 841 NO
L6
L7
L8
MEDIA 843.00
DESVIACION 1.58
MAX 844.58
MIN 841.42
RESULTADO 843.00

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXIII. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 9.

17M 9863397 | 762193 2672m |  Profundidad: 0.95m | 27/8/2020
P9: San Bartolomé de Pinllo
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 854 NO L1 851 NO
L2 853 Sl L2 849 Sl
L3 852 | L3 848 Sl
L4 852 Sl L4 845 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 852.75 MEDIA 848.25
DESVIACION|  0.96 DESVIACION|  2.50
MAX 853.71 MAX 850.75
MIN 851.79 MIN 845.75
RESULTADO 852.33 RESULTADO 848.50
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXXIV. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 10.
17M | 9862802 | 760124 3125m |  Profundidad: 0.70m | 27/8/2020
P10: Ambatillo
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 639 NO L1 811 NO
L2 641 | L2 817 Sl
L3 642 Sl L3 817 Sl
L4 643 NO L4 812 Sl
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 641.25 MEDIA 814.25
DESVIACION 1.71 DESVIACION 3.20
MAX 642.96 MAX 817.45
MIN 639.54 MIN 811.05
RESULTADO 641.50 RESULTADO 815.33

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXV. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 11.

17M | 9861791 | 758732 3041m | Profundidad: 0.95m | 27/8/2020
P11: Quisapincha
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 399 NO L1 718 NO
L2 401 SI L2 717 SI
L3 401 | L3 716 |
L4 403 NO L4 715 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 401.00 MEDIA 716.50
DESVIACION 1.63 DESVIACION 1.29
MAX 402.63 MAX 717.79
MIN 399.37 MIN 715.21
RESULTADO 401.00 RESULTADO 716.50
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXXVI. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 12.
1M | 9855294 763322 2868m Profundidad: 1m 29/8/2020
P12: Huachi Grande
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 723 NO L1 848 |
L2 726 | L2 847 S
L3 729 | L3 846 |
L4 729 | L4 841 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 726.75 MEDIA 845.50
DESVIACION 2.87 DESVIACION| 3.11
MAX 729.62 MAX 848.61
MIN 723.88 MIN 842.39
RESULTADO| 728.00 RESULTADO| 847.00

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXVII. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 13.

17M 9860157 | 770459 2619m |  Profundidad: im | 29/8/2020
P13: Picaihua
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 802 NO L1 852 |
L2 803 | L2 851 NO
L3 804 | L3 853 |
L4 805 NO L4 855 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 803.50 MEDIA 852.75
DESVIACION 1.29 DESVIACION 1.71
MAX 804.79 MAX 854.46
MIN 802.21 MIN 851.04
RESULTADO 803.50 RESULTADO 852.50
Realizo: M. I. Martinez Inca.
TABLA CXXVI11. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 14.
17M | 9865306 | 771251 2686m |  Profundidad: Im | 29/8/2020
P14: Izamba
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 620 NO L1 858 |
L2 621 | L2 858 |
L3 622 | L3 857 |
L4 623 NO L4 856 NO
L5 L5
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 621.50 MEDIA 857.25
DESVIACION|  1.29 DESVIACION|  0.96
MAX 622.79 MAX 858.21
MIN 620.21 MIN 856.29
RESULTADO| 621.50 RESULTADO| 857.67

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXIX. Humedad natural sensor resistivo & capacitivo — Pozo 15.

17M | 9866574 | 766169 2710m |  Profundidad: 0.90m | 29/8/2020
P15: Atahualpa
Sensor Resistivo SloNO Sensor Capacitivo SloNO
L1 941 NO L1 824 Sl
L2 943 | L2 822 |
L3 944 Sl L3 822 Sl
L4 945 NO L4 820 Sl
L5 L5 810 NO
L6 L6
L7 L7
L8 L8
MEDIA 943.25 MEDIA 819.60
DESVIACION| 171 DESVIACION| 5.55
MAX 944.96 MAX 825.15
MIN 941.54 MIN 814.05
RESULTADO 943.50 RESULTADO 822.00

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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Humedad promedio — sensor resistivo y capacitivo

TABLA CXXX. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 1.

P1 _ [Totoras [ 41912020
Cont. Humedad promedio (W% ) 8.45% 13.14% 16.79% 22.15%
AGUA (ml) 200 400 600 800
SENSOR R [stoNo] C [stoNO[ R [stoNo] c [stoNO| R [stoNO] c [sioNo| R [stoNg] C [sioNg
L1 267 | No [ 872 [ No | 310 | No [ 82 | No [ 179 [ no | 87 | st [ 168 | NO [ 865 | sI
L2 266 | sI | 874 [ st | 306 | No [ 81 | si [ 178 [ no [ 87 | st [ 168 | NO [ 866 | sI
L3 265 | s1 [ 873 [ st [ 307 | st [ 80 | si | 177 [ Nno [ 86 | st [ 169 | no [ 867 [ NO
L4 264 | sI | 874 | st | 308 | st [ 80 | si | 176 | st | 85 | st | 151 | si [ 866 | SI
L5 463 | NO 309 | si [ 89 [ Nno [ 175 | sI [ 85 [ st [ 137 | No | 865 [ sI
ARRIBA L6 156 | NO 139 | sl
L7 156 | NO 140 [ sI
L8 157 | sl 141 | sl
L9 158 | Sl
L10 159 [ sl
L11 160 [ sl
MEDIA 465.00 873.25 308.00 860.40 166.45 866.00 151.63 865.80
DESVIACION 158 0.96 158 114 10.21 1.00 14.44 0.84
MAX 466.58 874.21 309.58 861.54 176.67 867.00 166.07 866.64
MIN 463.42 872.29 306.42 859.26 156.24 865.00 137.18 864.96
[ resuLTADO [465.00] [873.67] [308.00] [860.33] [ 164.17] [ 866.00] [142.75] [ 86550
L1 421 | s1 [ 851 [ NO [ 201 | NO [ 83 [ sI | 153 [ sI [ 87 | NO [ 127 | NO | 868 [ NO
L2 421 | sI [ 80 [ st [ 200 [ st [ 83 [ si [ 154 [ st [ 86 [ st [ 128 | si [ 867 [ sI
L3 422 | sI [ 849 [ No [ 288 | s1t [ 82 [ si [ 155 [ st [ 86 [ st [ 129 | si [ 866 [ sI
ABAJO L4 420 | No [ 850 [ st [ 288 | sit [ 81 [ si [ 156 [ si | 86 [ st [ 130 | si [ 866 [ sI
L5 423 | NO 250 | sI [ s61 [ s1 [ 155 | si 131 [ sl [ 85 | NO
L6 249 | si 147 [ NO 132 [ NO
L7 248 | sI 129 [ sI
L8 247 | NO
HORA 11:13:00 11:41:00 12:10:00 12:35:00
MEDIA 421.40 850.00 "268.88 862.00 153.33 866.25 129.43 866.40
DESVIACION 114 0.82 2182 1.00 3.27 050 172 114
MAX 42254 850.82 290.70 863.00 156.60 866.75 13115 867.54
MIN 420.26 849.18 247.05 861.00 150.07 865.75 127.71 865.26
[ rREsuLTADO [421.33] [ 850.00 [268.83] [ 862.00] [154.60] [s66.00 | [ 129.40] [866.33]

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXXI. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 2.

P2 [Montalwo | 4/9/2020
Cont. Humedad promedio (W%6) 8.45% 13.14% 16.79% 22.15%
AGUA (ml) 400 600 800 1000
SENSOR R [stoNo] c [stoNd R [stoNo] c [stoNo| R [stoNg c [stoNo| R [sloNO] C [sloNd
L1 524 | sl | 857 | NO | 436 | NO [ 874 | NO [ 340 | No [ 82 | NO [ 219 | si [ 86 | sI
L2 564 | NO | 855 | sI | 437 [ s1 [ 872 | sI [ 338 [ No | 863 [ sI [ 235 [ s1 [ 866 | sI
L3 531 | sI [ 855 | si | 438 | si [ 89 | st [ 237 | st [ 84 | st | 235 | si | 85 | sI
ARRIBA L4 532 | sI [ 86 | si | 438 | si | 868 | si [ 238 | si | 4 | si [ 240 ] si [ 865 | si
L5 533 | sI [ 855 | sI 869 | sI | 238 [ sI 226 | sI | 862 [ NO
L6 534 | sI [ 85 | sl 238 | sl 240 | sI | 862 [ NO
L7 239 | sl 232 | sl
L8 240 | sl 207 | NO
MEDIA 536.33 855.67 437.25 870.40 26350 863.25 229.25 864.33
DESVIACION 14,01 0.82 0.96 251 46.61 0.96 11.44 1.86
MAX 550.34 856.48 43821 872.91 310.11 864.21 240,69 866.20
MIN 522.32 854.85 436.29 867.89 216.89 862.29 21781 862.47
[ RESULTADO [530.80] [855.40 | [437.67] [869.50 | [238.33] [863.67 | [232.43] ['865.50 |
L1 508 | NO | 842 | sI | 420 [ no [ 860 [ sI [ 309 [ No | 862 | NO [ 295 | NO [ 860 | sI
L2 509 | sI [ 842 | si [ 421 | si [ 859 | NO [ 306 | st [ 82 | NO | 204 | NO | 80 | sI
L3 510 | sI [ 842 | st | 422 ] st [ 861 [ No [ 313 ] No [ 861 | si [ 291 ] si [ 860 | si
L4 511 | sI [ 842 | si [ 423 | si [ 80 | st [ 312 | No [ 81 | st [ 20 | sit [ 89 | sI
ABAJO L5 512 | NO [ 842 | si | 423 | si [ 859 | No [ 277 | si [ 861 | si [ 285 | si [ 859 | si
L6 843 | NO 860 [ sI [ 277 [ sI 284 | sI | 859 [ sI
L7 276 | sl 282 | sl
L8 275 | sl 282 | sl
L9 273 | sl 281 | NO
L10 272 | si 281 | NO
HORA 14:01:00 14:19:00 14:36:00 15:03:00
MEDIA 510.00 842.17 421.80 850.83 ¥'289.00 861.40 728650 859.50
DESVIACION 158 041 1.30 0.75 1823 055 ¥ 548 055
MAX 51158 84257 423.10 860.59 307.23 861.95 291.98 860.05
MIN 508.42 841.76 420.50 859.08 270.77 860.85 281.02 858.95
[ rEsuLTADO [510.00] F842.00 42225 [ 860.00 | [ 279.43] [s61.00 | [ 285.67 | [ 859.50 |

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXXII. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 3.

P3 |Pasa 7/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 17.88% 21.47% 6.97% 14.74%
AGUA (ml) 0 200 0 150
SENSOR R |stoNo| c [stoNO| R [stoNO] c [stoNOo| R [sioNO| C [sioNO| R [sioNQl C [slioNO
L1 325 | NO | 918 | NO | 235 | sI [ 88 | No | 48 | NO | 865 | NO | 167 | NO | 824 | NO
L2 357 | st | 919 | st | 236 | st [ 88 | NoO | 487 | s1 | 864 | s1t | 148 | NO | 823 | sI
L3 358 | st | 920 | st | 237 | st | 84 | si | 488 | si | 64 | st | 148 | NO | 82 | sI
L4 359 | st | 920 | st | 238 | st [ 893 | siI [ 489 | Nno | 863 | st | 156 | s1 | 82 | sI
L5 360 | sI 239 | st | 894 [ si 863 | sI | 158 [ sI
ARRIBA L6 351 | sl 240 | s1 | 894 [ si 158 | si
L7 180 | NO 158 | sl
L8 181 | NO
L9 182 | NO
L10 183 | NO
L11 184 | siI
MEDIA 351.67 919.25 212.27 891.83 487.50 863.80 156.14 822.75
DESVIACION 1344 0.96 29.03 2.99 1.29 0.84 6.59 0.96
MAX 365.11 920.21 241.30 894.83 488.79 864.64 162.74 823.71
MIN 338.23 918.29 183.24 888.84 486.21 862.96 149.55 821.79
| RESULTADO [357.00 | [919.67 | | 229.86 | F'893.75 | [487.50 | [863.50 | F'157.50 | ['822.33 |
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L1 214 | NO | 930 | st [ 242 [ Nno [ 912 | st | 43 | st [ 80 [ No [ 259 [ NO [ 803 | NO
L2 215 | st | 931 | st [ 243 [ Nno [ 912 | st [ 43 | st | 849 [ si1 [ 260 [ s1 [ 802 | si
L3 216 | sI | 932 [ st | 244 [ No [ 912 | sI [ 441 | Nno [ 848 | NnO | 261 | s1 | 802 [ sI
L4 216 | sI [ 932 [ st | 242 [ Nno [ 911 | NO [ 440 | NO [ 849 | s1t | 261 [ s1 | 802 [ sI
L5 217 | st | 933 | st [ 242 [ no [ 911 [ NO [ 434 | si 802 | sI
L6 217 | st | 933 | st | 164 | sI 433 | sI 801 | sI
L7 217 | st | 895 | st | 166 | sI 430 | NO 800 | NO
L8 894 | s1 | 167 | sI 431 | NO 800 | NO
L9 893 | s1 | 168 | sI 434 | sI 800 | NO
ABAJO L10 892 | st | 170 [ sI
L11 891 | st | 171 [ si
L12 890 | s1 | 169 [ sI
L13 764 | NO
L14 763 | NO
L15 763 | NO
L16 762 | NO
L17 761 | NO
L18 760 | NO
HORA 09:57:00 10:23:00 12:44:00 13:05:00
MEDIA 216.00 862.17 199.00 911.60 43544 849.00 260.25 801.33
DESVIACION 115 74,63 38.53 0.55 3.94 0.82 0.96 112
MAX 217.15 936.79 23753 912.15 439.38 849.82 261.21 802.45
MIN 214.85 787.54 160.47 911.05 43150 848.18 259.29 800.22
| RESULTADO [216.33] 91217 [167.86 | F912.00 | | 435.40 | [ 849.00 | [260.67 | F'801.80 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXXXIII. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 4.

P4 | Pilahuin | 7/9/2020
Cont. Humedad promedio (W9% ) 15.71% 19.95% 23.74% 32.01%
AGUA (ml) 200 400 600 800
SENSOR R [stoNo| c [stoNO] R [stoNO] c [stoNO] R [sioNO| C [sioNO| R [sioNO] C [stoNO
L1 420 | NOo [ 833 | si | 265 | No | 786 | No [ 136 | st [ 781 | Nno | 120 | NnOo | 758 | NO
L2 239 | s1 | 83 | s1 | 267 | Nno | 786 [ NO | 136 | s1 | 777 | Nno | 131 | s1 | 756 | sI
L3 231 | s1 | 82 | si | 268 | Nno | 785 [ st [ 138 | st | 775 | s1 | 132 | si | 756 | sI
L4 233 | st | 82 | st | 272 | st | 784 [ NOo [ 140 | st | 776 | st | 134 | si | 755 | si
L5 434 | sI 272 | st | 785 | si | 141 | Nno | 767 | st | 135 [ st [ 755 | sI
L6 436 | sl 2715 | s1 | 785 | si 768 | s1 | 140 | NOo | 754 | NO
L7 437 | siI 277 | sI 767 | s1 | 142 | no | 754 | NO
ARRIBA L8 438 | sI 279 | sI 768 | SI
L9 439 | sI 289 | sI 768 | SI
L10 290 | NO 768 | SI
L11 291 | NO
L12 290 | NO
L13 291 | NO
L14 288 | sI
MEDIA 43411 832.50 279.57 785.17 138.20 77150 134.71 755.43
DESVIACION 597 0.58 9.94 0.75 2.28 5.19 475 1.40
MAX 440.08 833.08 289.52 785.92 140.48 776.69 139.47 756.83
MIN 428.14 831.92 269.63 784.41 135.92 766.31 129.96 754.03
| RESULTADO [435.88] | 832.50 | | 278.86 | | 785.00 | [137.50 | [ 769.63 | [133.00 | [ 755.50 |
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L1 207 | NO | 805 [ NO [ 175 | NOo [ 737 | NOo [ 139 | s1 [ 757 [ st | 117 | NnO | 744 | NO
L2 213 | st [ 804 [ st [ 175 [ Nno [ 736 | st [ 141 | st [ 76 [ st [ 119 [ st | 745 [ si
L3 415 | st [ 803 | st [ 177 [ st [ 735 ] st [ 145 | No [ 756 | s1 [ 119 [ s1 [ 746 | si
L4 422 | st [ 802 [ st [ 178 [ sit [ 734 [ No [ 146 | No [ 762 [ NnOo [ 120 [ s1 [ 746 | si
L5 223 | st [ 82 [ st [ 179 [ si 141 | st [ 754 | st [ 121 [ st [ 747 [ nO
L6 422 | sI 180 | NO 139 | si 120 | st | 747 | NO
ABAJO L7 117 | sI 141 | sI 122 | s1 | 746 | si
L8 420 | sI 124 | si
L9 422 | sI 126 | si
L10 126 | sl
L11 127 | NO
L12 128 | NO
HORA 15:13:00 15:47:00 16:21:00 16:51:00
MEDIA 417.89 803.20 177.33 735.50 141.71 757.00 12242 745.86
DESVIACION 540 1.30 2.07 1.29 2.75 3.00 ¥ 365 1.07
MAX 42328 804.50 179.40 736.79 144.47 760.00 126.07 746.93
MIN 412.49 801.90 175.27 734.21 138.96 754.00 118.76 744.79
RESULTADO [419.25 | F'802.75 | [178.00 | F735.50 | | 140.20 | [ 755.75 | F121.89 | | 745.75 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXXXIV. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 5.

P5 | Juan Benigno Vela | 2/9/2020
Cont. Humedad promedio (W26 ) 14.94% 18.84% 22.61% 25.34%
AGUA (ml) 0 150 300 450
SENSOR R [stoNO] C [stoNO] R [stoNO] c [stoNO| R JsioNO] C JstoNO] R [stoNO] C [stoNG
L1 812 | No | 801 [ st [ 542 | st [ 813 | No [ 5122 | NOo | 846 | si | 200 | NO | 849 | NO
L2 812 | NOo | 802 | NO | 542 | st [ 812 | si [ 520 | si | 846 | st | 160 [ st | 848 | sI
L3 809 | st [ 801 | st [ 541 [ st [ 811 [ Nno [ 520 [ st [ 8490 [ NnOo | 155 [ st | 847 | si
ARRIBA L4 809 | si | 801 [ st [ 540 | st [ 812 | st [ 522 | si [ 849 | no | 156 [ st | 846 [ NO
L5 808 | NOo | 800 | NO | 539 | NO 523 | st | 87 | st | 157 | sI
L6 523 | st | 847 | st | 157 | sI
L7 145 | sI
MEDIA 810.00 801.00 540.80 812.00 520.17 847.33 161,57 847.50
DESVIACION 187 0.71 1.30 0.82 417 1.37 18.02 1.29
MAX 811.87 801.71 542.10 812.82 524.33 848.70 179.59 848.79
MIN 808.13 800.29 539.50 811.18 516.00 845.97 14355 846.21
[ RESULTADO [809.00 | [ 801.00 | ['541.25 | [ 812.00 | ['521.80 | | 846.50 | [155.00 | ['847.50 |
L1 716 | s1 | 812 [ No | 537 | st [ 810 | st [ 435 | no | 708 | si | 138 | NnO | 844 | NO
L2 7155 | s1t | 811 [ st | 537 | st [ 80 | si [ 438 | si | 708 | st | 139 [ st | 843 [ sI
L3 7155 | st [ 810 | st [ 538 [ st [ 89 [ st [ 40 [ st [ 708 [ st | 140 | st | 82 | si
ABAJO L4 716 | s1 | 809 [ st [ 539 [ No [ 809 | st [ 446 | st [ 709 | NOo [ 141 [ st | 842 [ si
L5 808 | NO 807 | s1 | 447 [ NOo | 707 | NO [ 142 | NO [ 842 | sI
L6 806 | sI
L7 800 | NO
HORA 14:32:00 14:57:00 15:25:00 15:45:00
MEDIA 715.50 810.00 537.75 807.29 441.20 708.00 140.00 842.60
DESVIACION 058 1.58 0.96 355 5.17 0.71 1.58 0.89
MAX 716.08 81158 538.71 810.83 446.37 708.71 14158 843.49
MIN 714.92 808.42 536.79 803.74 436.03 707.29 138.42 841.71
| RESULTADO [ 71550] [810.00 | [537.33 ] ['808.50 | [441.33] F708.00 | [140.00 | ['842.25 |

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXXV. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 6.

P6 | SantaRosa | 8/9/2020
Cont. Humedad promedio (W%%) 6.86% 9.75% 14.64% 18.29%
AGUA (ml) 0 200 400 600
SENSOR R [StoNO] C [stoNO] R [stoNO] C [stoNO] R [stoNO] c [stoNo] R [stoNO] ¢ [stoNd
L1 761 | s1 [ 850 | NO [ 547 | st [ 756 | NOo [ 238 [ No [ 710 [ si [ 107 [ NnO [ 771 [ siI
L2 762 | S | 849 | st [ 546 | st [ 755 [ st [ 237 [ no [ 720 [ si [ 188 [ s1 [ 771 [ si
L3 763 | S | 848 | st [ 543 | st [ 754 | st [ 235 [ st [ 713 s1 [ 189 [ s1 [ 772 [ si
L4 764 | s1 | 847 | st [ 553 [ NO | 754 | st [ 23 | st [ 714 [ no [ 100 [ s1 [ 773 [ si
L5 765 | S | 847 | st [ 548 | st [ 753 | st [ 232 [ sit [ 713 s1 [ 101 [ s1 [ 773 [ sl
L6 766 | NO 546 | st | 751 | No [ 231 [ NOo [ 720 | s1 [ 192 [ si
ARRIBA L7 695 | NO 531 | sl 232 | st [ 700 | No [ 188 [ siI
L8 694 | NO 459 | NO 234 | sI 188 | sl
L9 699 | sI 461 | NO 189 | sl
L10 700 | sI 463 | NO
L11 705 | sl 463 | NO
L12 707 | sI 467 | NO
L13 5010 | sl
MEDIA 73175 848.20 509.85 753.83 234.13 711.29 190.22 772.00
DESVIACION 3337 1.30 40.96 172 247 1.98 291 1.00
MAX 765.12 849.50 550.81 755.56 236.60 713.26 193.13 773.00
MIN 698.38 846.90 468.89 752.11 231.65 709.31 187.32 771.00
RESULTADO | 736.22 F847.75 | [ 537.43] [754.00 | [ 233.40 | [ 711.20] F189.38 | [ 772.00 |
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L1 657 | sI | 848 [ st | a6 [ st | 735 ] st [ 108 ] st [ 737 [ no | 188 [ NnO | 773 | si
L2 658 | SI | 848 | st [ 441 | st | 737 | st [ 108 | st [ 735 [ st [ 18 [ st | 772 | si
L3 650 | SI [ 847 | st [ a5 | st | 737 | st | 199 | st [ 73¢a [ st [ 190 [ st | 772 | NO
L4 660 | NO | 846 | sI [ 446 | st | 737 | st [ 200 [ st [ 733 [ st [ 191 [ nO [ 772 | sI
L5 601 | NO | 846 | st [ 447 | st | 737 | st [ 200 | st [ 733 [ st [ 18 [ st | 7723 | si
L6 629 | siI 448 | st | 734 | No [ 203 | sI 190 | sI [ 774 | NO
ABAJO L7 634 | siI 448 | st | 734 [ No | 208 [ NO 189 | sI

L8 637 | sl 449 | si 189 | sI

L9 638 | sI 393 | NO

L10 639 | siI 398 | NO

L11 398 | NO

L12 408 | sI

L13 409 | sI

HORA 09:47:00 10:10:00 10:32:00 10:52:00
MEDIA 641.20 847.00 ¥'426.62 735.86 201.00 734.40 189.38 772.50
DESVIACION 1841 1.00 " 22.89 1.46 3.56 1.67 0.92 1.05

MAX 659.61 848.00 449,51 737.32 204.56 736.07 190.29 77355
MIN 622.79 846.00 403.72 734.39 197.44 732.73 188.46 771.45
RESULTADO | 643.88 | | 847.00 | | 435.70 | [ 736.60 | [199.83 | [733.75 | | 189.33 | | 772.50 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXXXVI. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 7.

P7 | Augusto N. Martinez | 8/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 9.76% 13.55% 17.55% 21.03%
AGUA (ml) 0 200 400 600
SENSOR R |stoNo| c [sioNO| R |[stoNO| C [stoNOo R [sioNO| C [sioNO| R [sioNQl C [sloNO
L1 423 | No | 660 | NO | 280 | st [ 706 | NO | 176 | sI | 696 | s1t | 18 | NO | 710 | sI
L2 227 | No | 659 | st | 281 | No [ 707 | si | 177 | s1 | 697 [ NO | 159 | NO | 700 | sI
L3 229 | No | 658 | st | 280 | st [ 707 | si | 178 | s1 | 696 | s1t | 160 | NO | 712 | NO
L4 431 | No | 659 | si | 279 | st | 708 | st [ 179 | NO | 695 | s1 | 153 | s1 | 714 | NO
L5 504 | sI | 658 | sI | 277 | no | 708 | st | 180 [ NO | 695 | sI | 138 | NO | 710 | SsI
L6 506 | sI | 657 | NO | 278 | sI 168 | NO 140 | NO [ 709 | sI
L7 508 | sl 170 | NO 141 | NO | 708 | sI
L8 510 [ sI 171 | si 142 | No | 708 | sI
L9 512 | sl 172 | si 143 | s1 | 707 | NO
ARRIBA L10 514 | si 173 | sl 144 | sI
L11 516 | SI 150 [ sI
L12 518 | SI 151 [ sI
L13 585 | NO 152 | sI
L14 586 | NO 153 | sI
L15 587 | NO 154 | sI
L16 588 | NO 155 | s
L17 501 | NO 156 | Sl
L18 592 | NO
MEDIA 518.17 658.50 279.17 707.20 174.40 695.80 149.94 709.67
DESVIACION  60.84 1.05 1.47 0.84 4.14 0.84 7.15 218
MAX 579.01 659.55 280.64 708.04 178.54 696.64 157.10 711.85
MIN 457.32 657.45 277.69 706.36 170.26 694.96 142.79 707.49
| RESULTADO [511.00 | I'658.50 | | 279.25 | [707.50 | | 174,50 | | 695.50 | | 151.10 | | 709.00 |
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L1 415 | st | 703 [ No [ 309 [ si [ 691 | No | 166 | st | 709 [ Nno [ 150 [ NO | 685 | NO
L2 416 | st | 703 [ Nno [ 311 [ s1 [ 690 | st | 167 | st | 708 [ s1 [ 152 [ NnOo | 684 | NO
L3 217 | st [ 702 | st [ 312 [ no [ 689 | st | 168 | st | 708 [ s1 [ 144 [ s1 [ es2 | si
L4 218 | st [ 701 | st [ 314 [ no [ 689 | st [ 169 | st | 707 [ s1 [ 144 [ s1 [ 681 | si
L5 219 | st [ 701 [ s1 [ 315 [ nO 150 | NO [ 706 | No | 145 | s1 [ 681 [ si
L6 220 | st | 700 | NO | 272 | sI 152 | No | 706 | NO | 146 | s1 | 681 | sI
L7 221 | NO | 700 | NO | 273 | sI 154 | sI 147 | sI | 678 | NO
L8 117 | si 274 | sl 148 | sI [ 677 | NO
ABAJO L9 117 | si 275 | sI 124 | NO
L10 119 | si 274 | sI 126 | NO
L11 391 | NO 276 | sl 127 | NO
L12 394 | NO 128 | NO
L13 397 | NO 129 | si
L14 398 | NO 130 | sI
L15 399 | sI
L16 400 | sl
HORA 11:30:00 11:51:00 12:12:00 12:35:00
MEDIA 7'409.88 701.43 291.36 689.75 161.00 707.33 13857 681.13
DESVIACION " 10.97 1.27 20.03 0.96 8.21 121 10.40 2.70
MAX 420.85 702.70 311.39 690.71 169.21 70854 148.98 683.82
MIN 398.90 700.16 27133 688.79 152.79 706.12 128.17 678.43
| RESULTADO | 414.27| [701.33 | | 283.00 | [689.33 | | 164.80 | F707.67 | | 141.63 F'681.25 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXXXVIL.

Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 8.

P8 | ConstantinoFernandez | 8/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 12.41% 15.87% 21.68% 22.53%
AGUA (ml) 0 150 300 450
SENSOR R [stoNo| c [stoNO| R [stoNO] c [stoNo] R [stoNO] C JsioNo| R [sioNO] C [stoNO
L1 532 | st | 727 [ No [ 353 | st [ 784 | si [ 202 | no [ 823 [ Nno | 171 | NO | 797 | NO
L2 533 | NO | 726 | s1 | 353 | st [ 785 | No | 203 | sI | 82 [ st | 171 | NO | 796 | sI
L3 532 | st | 714 | st | 352 | No | 784 | siI | 206 | NO | 821 [ st | 172 | NO | 795 | sI
L4 520 | st | 714 | st | 354 | st | 78 | si | 204 | s1 | 80 [ st | 171 | NO | 794 | sI
L5 528 | st | 713 | st | 354 | st | 783 | si | 203 | si | 820 [ st | 164 | st | 793 | sI
L6 527 | No | 712 | NO 203 | s1 | 819 [ NnOo | 162 | st | 792 | NO
L7 529 [ sl 162 | sl
ARRIBA L8 161 | sI
L9 159 | sI
L10 154 | sI
L11 154 | sI
L12 154 | sI
L13 152 | NO
L14 152 | NO
MEDIA 530.00 714.33 353.20 783.80 203.50 820.83 161.36 794.50
DESVIACION 231 1.86 0.84 0.84 1.38 1.47 7.56 1.87
MAX 532.31 716.20 354.04 784.64 204.88 822.31 168.92 796.37
MIN 527.69 712.47 352.36 782.96 202.12 819.36 153.80 792.63
| RESULTADO | 530.00 | [714.25 | | 353,50 | | 783,50 | | 203.25 | 182075 | [158.75 | [794.50 |
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L1 401 | NO | 759 | NO | 351 | sI 779 | NO | 171 | NO | 801 | sI 191 | NOo | 812 | NO
L2 492 | si 759 | NO | 355 | SI 778 | SI 172 | sI 800 | SI 191 | NO | 811 | sI
L3 493 | SI 760 | SI 38 | NO | 777 | SI 173 | sI 800 | SI 190 | NO | 811 | sI
L4 494 | sI 765 | NO | 358 | NO | 776 | sI 173 | sI 801 | SI 181 | sI 810 | sI
L5 495 | NO | 765 | NO | 354 | sI 776 | SI 174 | sI 801 | SI 182 | sI 810 | SI
L6 495 | NO | 764 | sI 358 | NO 175 | NO | 800 | siI 176 | SI
L7 763 | SI 343 | NO 799 | NO | 173 | sI
L8 348 | sI 174 | sI
L9 348 | sI 156 | NO
L10 349 | sI 156 | NO
L11 157 | NO
L12 158 | sI
L13 159 | sI
L14 159 | sI

HORA 14:39:00 15:03:00 15:30:00 15:53:00
MEDIA 49333 762.14 ¥'352.20 777.20 ¥173.00 800.29 F17164 810.80

DESVIACION " 163 273 ¥ 520 1.30 " im 0.76 ¥ 13.92 0.84
MAX 494.97 764.88 357.40 778,50 174.41 801.04 185.56 811.64
MIN 491.70 759.41 347.00 775.90 171.59 799.53 157.73 809.96

RESULTADO  [493.00 | | 762.33 | | 350.83 [776.75 | [173.00 | 80050 | | 170.25 | ['810.50 |

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXXVIII. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 9.

P9 | San Bartolomé de Pinllo 3/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 7.08% 10.61% 14.83% 18.76%
AGUA (ml) 0 200 400 600
SENSOR R [stoNo| c [stoNno| R [sioNO] c [sioNO] R [sioNO] Cc [stoNO| R [stoNO| C [sioNG
L1 831 | No | 879 | si | 787 | No | 83 | st [ 571 | st [ 82 | Nno | 314 | NO | 877 | NO
L2 848 | s1 | 88 | si | 739 | si | 83 | st [ 615 [ NOo | 852 | NO | 313 | s1 | 876 | sI
L3 848 | s1 | 879 | si | 738 | s1 | 83 | st | 616 [ NOo [ 850 | st [ 312 | s1 | 875 | sI
ARRIBA L4 849 | s1 | 86 | NO | 739 | st [ 82 | siI [ 569 | sI | 849 [ st | 311 | NnO | 874 | NO
L5 858 | NO 739 | sI [ 851 [ NO | 5710 [ st | 849 | si
L6 571 | s1 | 848 [ NO
L7 574 | SI
MEDIA 846.80 880.50 748.40 852.40 583.86 850.00 312,50 875.50
DESVIACION ~ 9.78 3.70 21.58 0.89 21.67 1.67 1.29 1.29
MAX 856.58 884.20 769.98 853.29 605.52 851.67 313.79 876.79
MIN 837.02 876.80 726.82 85151 562.19 848.33 311.21 874.21
| RESULTADO [848.33] [878.67 | [738.75 | [ 852.75 | | 571.20 | ['849.33 | ['312.50 | 87550 |
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L1 863 | NO | 871 | sI [ 777 [ No [ 89 | NO | 648 | sI | 86 [ Nno [ 286 [ NO | 83 | NO
L2 864 | s | 872 | sI [ 765 [ s1 [ 88 | NO | 647 | st | 86 [ Nno [ 283 [ s1 [ 83 | NO
L3 865 | SI | 872 | s1 [ 766 | s1 [ 82 | st [ 646 | st | 854 [ s1 [ 282 [ s1 [ 84 | si
L4 865 | SI | 871 | si [ 767 [ si [ 81 | st [ 645 | st | 83 [ s1 [ 281 [ si [ 85 | NO
ABAJO L5 866 | NO 767 | st | 860 | st [ 644 | s1 [ 82 | st [ 280 [ st | 85 | NO
L6 754 | NO | 859 | sI [ 564 [ NOo [ 81 | NO | 278 | s1 | 865 | NO
L7 754 | NO 576 | sl 277 | NO | 864 | sI
L8 755 | Sl 577 | sI 863 | NO
L9 577 | sl
HORA 10:36:00 11:00:00 11:27:00 11:54:00
MEDIA 864.60 871.50 763.13 863.17 7613.78 853.67 281.00 864.00
DESVIACION 114 058 8.17 4.26 " 3842 2.07 3.06 093
MAX 865.74 872.08 771.29 867.43 652.20 855.73 284.06 864.93
MIN 863.46 870.92 754.96 858.90 575.35 851.60 277.94 863.07
| RESULTADO [864.67 | | 871.50 | [ 764.00 | ['860.50 | [ 620.00 [853.00 | [280.80 | | 864.00 |

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXXXIX. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 10.

P10 |  Ambatillo | 9/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 19.65% 22.04% 25.18% 16.69%

AGUA (ml) 0 150 300 0

SENSOR R [stoNo| c [stoNno| R [stoNO] c [sioNO] R [stoNO] C [stoNO| R [stoNO| C [SioNG
L1 281 | NO | 818 | NO | 149 | No | 773 | s1 | 185 | NO | 754 | NO | 344 | NO | 672 | NO
L2 287 | sI [ 817 [ st | 149 [ NO | 772 | st [ 155 | st [ 755 | s1 [ 346 [ si | 671 [ si
L3 289 | sI [ 816 [ st [ 150 [ NOo | 7723 | st [ 155 | st [ 757 | s1 [ 347 [ s1 | 670 [ si
L4 290 | st | 815 | s1 | 151 | si | 773 | st | 156 | st [ 758 | st | 348 | si1 | 669 | sI
L5 291 | st | 814 | No | 152 | si [ 772 | st | 157 | st [ 759 | st | 351 | si1 | 667 | sI
L6 290 | st [ 814 | Nno | 152 | si | 772 | s1t | 150 | st [ 760 | NO | 354 | NO | 666 | NO
L7 291 | sI 153 | slI 151 | sI 356 | NO
L8 290 | SI 154 | sI 152 | sI

ARRIBA L9 301 | sI 155 | SI 153 | Sl
L10 302 | NO 160 | sI 154 | si
L11 303 | NO 161 | SI 155 | Sl
L12 304 | NO 162 | Sl
L13 305 | NO 163 | NO
L14 164 | NO
L15 165 | NO
L16 166 | NO
MEDIA 294.15 815.67 156.63 772,50 156.64 757.17 349.43 669.17
DESVIACION  7.77 1.63 6.16 055 9.65 2.32 439 2.32

MAX 301.92 817.30 162.79 773.05 166.28 759.48 353.82 671.48
MIN 286.39 814.03 150.46 771.95 146.99 754.85 345.04 666.85

| RESULTADO [291.13] ['816.00 | [ 15556 | | 77250 | [153.80 | [757.25 | ['348.00 | [669.25 |
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L1 302 | sI 810 | NO | 159 | st | 765 [ sI 154 | sI 782 | NO | 425 | sI 655 | SI
L2 299 | sI 809 | sI 159 | s1 | 764 | si 155 | SI 778 | NO | 422 | sI 655 | SI
L3 297 | sI g8 | SI 161 | s1 | 763 | si 156 | SI 780 | SI | 423 | sI 656 | SI
L4 297 | sI 807 | SI 162 | st | 767 | NO | 157 | NO | 780 [ s1 | 422 | si 655 | SI
L5 296 | SI 806 | NO | 163 | st | 762 | No | 158 | NO | 782 | NO | 482 | NO | 655 | sI
L6 295 | SI 806 | NO | 164 | SI 154 | sI 781 | SI | 466 | NO | 655 | sI
L7 292 | sI 165 | Sl 155 | sI 780 | sI | 388 | sI 655 | Sl
L8 285 | NO 152 | NO 156 | SI 344 | NO | 659 | NO
L9 289 | NO 153 | NO 151 | NO 399 | SI
ABAJO L10 2091 | sI 154 | NO 153 | sI 398 | SI
L11 292 | siI 155 | NO 151 | NO 360 | SI
L12 203 | sI 166 | Sl 154 | sI 363 | SI
L13 204 | sI 167 | SI 365 | SI
L14 307 | NO 169 | NO 366 | SI
L15 307 | NO 169 | NO 365 | SI
L16 308 | NO 170 | NO 368 | SI
L17 308 | NO 371 | SI
L18 309 | NO
HORA 10:19:00 10:45:00 11:07:00 12:07:00
MEDIA ¥297.83 807.67 ¥161.75 764.20 ¥'154.50 780.43 ¥395.71 655.63
DESVIACION " 7.38 1.63 ¥ 594 1.92 ¥ 215 1.40 F39.22 1.41
MAX 305.22 809.30 167.69 766.12 156.65 781.83 434.93 657.03
MIN 290.45 806.03 155.81 762.28 152.35 779.03 356.48 654.22
| RESULTADO [ 29527 I'808.00 | | 162.89 | [655.22 | | 154.63 | | 780.25 | | 388.21 | I'655.14 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXL. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 11.

P11 | Quisapincha | 9/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 16.06% 18.83% 21.60% 24.25%
AGUA (ml) 0 150 300 450
SENSOR R [stoNo| c [stoNO| R [stoNO] c [stoNOo R [sioNO| C [sioNO| R [sioNQl C [stoNO
L1 374 | NO | 706 | NO | 279 | NO [ 631 | NO | 275 | Nno | 681 | s1 | 169 | s1 | 631 | NO
L2 375 | st | 706 [ no [ 280 [ si [ 630 | st | 187 | st [ 681 [ s1 [ 172 [ s1 [ 630 | sI
L3 376 | st | 705 | si [ 281 [ s1 [ 629 | st | 188 | st [ 680 [ s1 [ 174 [ s1 [ 629 | si
L4 377 | st | 704 | st | 282 | st [ 629 | si | 189 | s1 | 679 [ st | 175 | s1 | 628 | sI
L5 378 | st | 703 | st | 283 | No [ 628 | NO | 189 | sI | 678 | NOo | 176 | s1 | 627 | sI
L6 379 | NOo | 702 | sI 190 | sI 177 | No | 626 | NO
L7 702 | siI 191 | sI 179 | No | 626 | NO
L8 701 | NO 186 | Sl 180 | NO
ARRIBA L9 185 | sI 157 | NO
L10 159 | NO
L11 161 | NO
L12 162 | sl
L13 164 | si
L14 165 | s
L15 167 | si
L16 168 | Sl
L17 169 | si
MEDIA 376.50 703.63 281.00 629.40 197.78 679.80 169.00 628.14
DESVIACION 187 1.92 1.58 1.14 29.02 1.30 7.08 1.95
MAX 378.37 705.55 282.58 630.54 226.80 681.10 176.08 630.09
MIN 374.63 701.70 279.42 628.26 168.76 678.50 161.92 626.19
| RESULTADO [ 37650 | [703.20 | [281.00 | 1'629.33 | [188.13 | [ 680.25 | | 169.09 | ['628.50 |
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L1 356 | SI 690 | NO | 270 | sI 581 | NO | 168 | NO | 655 | NO | 161 | sI 626 | SI
L2 363 | SI 689 | SI 272 | sI 580 | SI 169 | SI 654 | SI 162 | sI 627 | NO
L3 375 | SI 688 | SI 273 | sI 579 | sI 170 | sI 653 | Sl 163 | sSI 627 | NO
L4 377 | siI 686 | SI 274 | sI 580 | SI 171 | sI 651 | SI 163 | sI 625 | Sl
L5 378 | SI 686 | SI 275 | NO | 579 | sI 172 | siI 650 | SI 164 | sI 626 | Sl
L6 379 | SI 686 | SI 276 | NO | 578 | NO | 173 | sI 650 | SI 165 | NO | 625 | sI
ABAJO L7 378 | SI 268 | NO | 578 | NO | 175 | NO | 649 | NO | 166 | NO [ 625 | sI

L8 380 | NO 268 | NO 170 | sI 159 | NO | 623 | NO
L9 383 | NO 269 | SI 159 | NO

L10 345 | NO 271 | SI 161 | sI

L11 344 | NO 162 | sI

L12 345 | NO 161 | SI

L13 346 | NO

L14 348 | NO

HORA 12:50:00 13:12:00 13:36:00 13:59:00
MEDIA ¥'364.07 687.50 ¥271.60 579.29 ¥171.00 651.71 16217 625.50
DESVIACION " 1591 1.76 ¥ 288 111 ¥ 227 2.29 ¥ 217 131

MAX 379.98 689.26 274.48 580.40 173.27 654.00 164.33 626.81
MIN 348.16 685.74 268.72 578.17 168.73 649.43 160.00 624.19
RESULTADO [372.29 | F'687.00 | [ 27150 | ['579.50 | [ 170.83 F'651.60 | | 162.13 | 625.40 |

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLI. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 12.

P12 | Huachi Grande | 10/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 12.28% 14.57% 17.91% 19.11%
AGUA (ml) 150 300 450 600
SENSOR R [stoNo| C [stoNno| R [sioNO| C [sioNO] R [sioNO| C |[stoNO| R [stoNO| C [SioNG
L1 504 | NO | 720 | No | 388 | NO | 687 | NO [ 284 | NO | 657 | sI | 198 | NnO | 715 | NO
L2 507 | si | 708 | si | 389 | NO | 685 | st | 283 [ NO | 656 | st | 200 | s1 | 711 | sI
L3 509 | st | 707 | si | 300 | sit | 684 | st | 283 [ NOo | 655 | NO | 202 | s1 | 710 | sI
L4 508 | st | 706 | si | 3901 | si | 685 | st | 282 [ NnO | 656 | st | 203 | s1 | 700 | sI
L5 507 | st | 705 | st | 392 | sit | 686 | st | 255 [ st [ 657 | st | 204 | s1 | 704 | sI
ARRIBA L6 500 | st | 704 | st | 393 | s1 | 683 | NO | 256 | sI 205 | NO | 703 | sI
L7 511 | st [ 703 [ st [ 304 | st [ 683 | NO [ 247 | si 703 | sl
L8 514 | NO | 702 | NO | 395 | NO 248 | sl 701 | NO
L9 3% | NO 246 | sl 700 | NO
L10 247 | sI
L11 246 | slI
L12 247 | sI
MEDIA 508.63 705.63 392.00 684.71 260.33 656.20 202.17 706.22
DESVIACION 297 2.67 2.74 1.50 17.06 0.84 2.48 5.17
MAX 511.60 708.29 394.74 686.21 277.39 657.04 204.65 711.39
MIN 505.65 702.96 389.26 663.22 243.28 655.36 199.68 701.06
| RESULTADO [457.98] [635.25 | [348.75 | [ 685.00 | [249.00 | | 656.50 | [202.50 | [706.67 |
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L1 453 | NO | 708 | si | 404 | No [ 641 | NO [ 280 | NO | 652 | NO | 196 | si 671 | NO
L2 454 | si 708 | SI 351 | SI | 640 | st | 281 [ No | 652 | Nno | 198 | NO | 670 | NO
L3 456 | Sl 707 | sI 354 | si | 639 | st | 245 | st | es1 | NO | 199 | NO [ 669 | SI
L4 458 | SI 706 | SI 355 | si | 638 | st | 247 | st | es1 | NO | 198 | NO [ 668 | SI
L5 459 | SI 705 | NO [ 356 | st | 637 | st | 248 | s1 | 644 | sI 198 | NO | 667 | sI
L6 461 | SI 706 | SI 357 | si | 636 | st | 248 | st | 644 | sI 18 | NO | 668 | sI
L7 49 | SI 700 | NO [ 358 | s1 | 635 | NO | 249 | s1 | 644 | sI 189 | NO | 666 | SI
L8 497 | sI 361 | Sl 250 | sI | 642 | NO | 190 | sI 667 | Sl
L9 498 | NO 362 | SI 250 | s1 | 644 | sI 191 | si 665 | NO
L10 499 | NO 363 | SI 251 | SI | 644 | sI 192 | si
L11 500 | NO 252 | s1 | 644 | sI 192 | si
HORA 10:39:00 11:02:00 11:23:00 11:45:00
MEDIA ¥ 47555 707.00 ¥362.10 638.00 ¥254.64 646.55 193.73 667.89
DESVIACION " 2163 141 ¥ 15.19 2.16 ¥ 1203 3.98 ¥ 413 1.90
MAX 497.18 708.41 377.29 640.16 26757 650.53 197.85 669.79
MIN 453.92 705.59 346.91 635.84 241.70 642.56 189.60 665.99
| RESULTADO [468.71] | 707.00 | [357.44 | [ 638.00 | [248.89 | | 644.00 | [ 192.20 | l667.50 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXLII. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 13.

P13 |Picaihua 3/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 10.33% 13.31% 15.64% 20.45%
AGUA (ml) 150 300 450 600
SENSOR R [StoNO] C JstoNO] R [sioNO] C [stoNO| R [stoNO] C J[sioNO] R [sioNO] € [stoNd
L1 297 | NOo | 867 [ NO | 427 | No [ 859 | sI [ 218 | no [ 870 [ Nno | 177 | s1 | 818 [ NO
L2 297 | NOo | 866 [ st | 428 | Nno [ 858 | No [ 217 | si [ 869 [ st [ 177 [ s1t | 877 [ si
L3 492 | st | 865 [ st | 428 [ Nno [ 83 | st [ 216 | si [ 88 [ st [ 177 [ st | 877 [ si
L4 493 | st | 864 [ NO | 421 | st [ 84 | Nno [ 215 | Nno [ 867 | st [ 178 [ s1 | 876 [ si
ARRIBA L5 493 | si 327 | sI 867 | st | 182 | Nno [ 874 | nO
L6 326 | sl 866 | NO | 182 | NO
L7 323 | sI
L8 308 | NO
L9 308 | NO
MEDIA 494.40 865.50 366.22 861.00 216,50 867.83 178.83 876.40
DESVIACION 241 1.29 57.15 2.94 1.29 1.47 2.48 1.52
MAX 496.81 866.79 423.38 863.94 217.79 869.31 181.32 877.92
MIN 491.99 864.21 309.07 858.06 215.21 866.36 176.35 874.88
| RESULTADO [492.67 | I'865.50 | [349.25 | [ 861.00 | [216.50 | [867.75 | F177.25 | I'876.67 |
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L1 421 | si [ 849 [ no [ 306 [ Nno [ ess [ no [ 220 [ no [ ess [ no [ 186 [ no [ 85 [ no [ sor | st | 75 | s
Lo 42 | no [ 848 | st [ 35 [ no [ 80 [ no [ 200 st [ es7 [ no | 187 [ no [ 86 [ st [ ss [ st | 7e8 | si
L3 40 | si | 847 | st | 33| no [ 80| st | 20| st | esa| st [ 113 ] si | 82| st | sa | st | 793 | si
L4 49 | No | 846 | no | 300 | st [ es7 | st | 200 | st | es3 | st [ 17a | si | 85 | st | 83 | st | 72 | si
ABAJO L5 286 | st | es6 | st [ 200 | si | 8su | no | 175 | st [ eie | st | s [ st | 77 | no
L6 286 | sl 20 | st | est [ Nno [ 13| st [ 8 | st [ 8o | st [ 787 [ no
L7 287 | si 199 | si 173 | st [e2 | st | 82 [ st | 78 [ no
L8 288 | si 198 | NO 81 | st | 8o | st | 74 | no
L9 289 | si 80 | st | 75 | s1 | 72 | no
L10 84 | st | 74 | s1 | 787 | no
HORA 12:47:00 13:09:00 13:31:00 14:15:00
MEDIA 42050 847.50 30111 857.40 205.88 854.00 177.29 81132
DESVIACION 129 129 18.18 207 7.66 2.97 6.34 20.20
MAX 42179 848.79 31929 850.47 213,54 856.97 18363 83152
MIN 41921 846.21 282,93 855.33 198.21 851.03 170.94 79111
RESULTADO | 42050 | ['84750 | [ 28933 ['g57.33 [ 20483 ] 85350 | [17360] ['806.00 | |
Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLIII. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 14.

P14 | Izamba 10/9/2020
Cont. Humedad promedio (W% ) 16.71% 19.14% 22.65% 25.80%
AGUA (ml) 150 300 450 600
SENSOR R |stoNo| c [stoNO| R [stoNO] c [stoNo R [sioNO| c [sioNO| R [sioNO| C [sloNO
L1 207 | NO | 636 | NO | 311 | No [ 638 | NO | 214 | Nno | 678 | NO | 197 | s1 | 661 | NO
L2 206 | NO | 635 | st | 312 | No [ 638 | NOo | 215 | Nno | 675 | st | 200 | s1 | 660 | NO
L3 208 | NO | 634 | st | 313 | No [ 636 | sI | 207 | no | 675 | st | 198 | s1 | 654 | NO
L4 408 | NO | 635 | s1 | 312 | No [ 637 | sI | 208 | sI | 673 [ st | 203 | NO | 658 | sI
L5 368 | sS1 | 632 | NO | 282 | NO | 637 | sI | 209 [ sI | 672 [ st | 206 | NO | 655 | Sl
L6 369 | st | 634 | st | 286 | s1 [ 63 | No | 210 | sI | 671 [ NO | 194 | NO | 656 | SI
L7 371 | si 289 | s1 | 635 | s1 | 211 | si 198 | sI | 655 | sI
ARRIBA L8 373 | si 290 | sI 212 | si 199 | sI | e61 | NO
L9 375 | si 293 | sI 200 | s1 | 657 | sI
L10 32 | si 292 | sI 197 | s1 | 654 | NO
L11 373 | si 290 | sI 198 | sI | es6 | sI
L12 370 | si 289 | sI 199 | sI | es5 | sI
L13 371 | si 290 | sI 655 | Sl
L14 32 | si 291 | sI
L15 374 | si 294 | sI
MEDIA 381.13 634.33 295.60 636.43 210.75 674.00 199.08 656.69
DESVIACION  16.40 1.37 10.62 151 2.82 2.53 3.06 2.53
MAX 397.54 635.70 306.22 637.94 21357 676.53 202.14 659.22
MIN 364.73 632.97 284.98 634.92 207.93 671.47 196.02 654.16
| RESULTADO [371.64] | 634.50 | [290.40 | | 636.25 | [210.00 | F673.75 | | 198.44 | 655.88 |
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L1 330 | NO | 632 | NO | 289 | si [ 640 | NOo [ 200 | st | 620 [ NnOo | 174 | NO | 648 | NO
L2 333 | sI 631 | SI 286 | SI | 640 | NO | 204 | s1 | 617 | siI 177 | No | 647 | si
L3 334 | sI 630 | SI 287 | s | 639 | st | 206 | si | 616 | siI 179 | NO | 647 | sI
L4 335 | NO | 629 | sI 288 | SI | 638 | st | 207 | Nno | 615 | siI 180 | sI 647 | SI
L5 331 | NO | 629 | sI 297 | NO | 637 | st | 208 | NOo | 614 | siI 182 | siI 646 | SI
L6 332 | si 628 | NO | 282 | NO | 636 | sI 198 | NO | 613 | sI 183 | sI 644 | SI
L7 333 | sI 284 | st | 635 | NO [ 200 [ st [ 612 [ NO | 188 | si 648 | NO
L8 34 | sI 285 | SI 203 | sI | 612 | NnO | 185 | sI 644 | SI
L9 332 | si 613 | SI 186 | SI 643 | NO
ABAJO L10 333 | sI 183 | sI 643 | NO
L11 186 | SI
L12 188 | sI
L13 190 | sI
L14 191 | siI
L15 192 | NO
L16 193 | NO
L17 186 | Sl
L18 189 | sI
L19 196 | NO
HORA 13:04:00 13:24:00 13:50:00 14:11:00
MEDIA ¥332.70 629.83 ¥287.25 637.86 ¥203.50 614.67 ¥185.47 645.70
DESVIACION " 1.49 1.47 " 453 1.95 ¥ 342 2.65 ¥ 569 2.00
MAX 334.19 63131 291.78 639.81 206.92 617.31 191.16 647.70
MIN 331.21 628.36 282.72 635.91 200.08 612.02 179.78 643.70
| RESULTADO | 333.00] F'629.75 | | 286.50 | [637.50 | [ 203.00 | | 614.67 | | 185.62 | 645.83 |

Realizo: M. |. Martinez Inca.
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TABLA CXLIV. Humedad promedio sensor resistivo & capacitivo — Pozo 15.

P15 |  Atahualpa | 2/9/2020
Cont. Humedad promedio (W96 ) 12.16% 16.39% 20.15% 25.17%
AGUA (ml) 0 200 400 600
SENSOR R [stoNo] C [stoNO] R [stoNg C [stoNO| R [sloNO] C [stoNo| R [stoNO] C [sloNQ
L1 948 | NO [ 917 [ Nno [ 811 [ si [ 843 | sI [ 664 [ NO [ 842 [ NO [ 367 [ NO [ 854 [ sI
L2 946 | sI [ 913 [ si [ 811 [ sI [ 842 [ Nno [ 663 [ sI | 842 [ NnO [ 368 [ sI [ 855 [ NO
L3 945 | sI [ 912 [ si [ 812 [ si [ 843 | sI [ 662 [ si [ 847 [ NnO [ 369 [ sI [ 854 [ siI
ARRIBA L4 944 | No | o11 | st | 83 | Nno [ 843 [ sI [ 661 [ NO [ 846 [ sI [ 370 [ NO | 83 [ sI
L5 812 | sI 845 | sI 852 | slI
L6 845 | sI 851 | sI
L7 849 | NO
MEDIA 94575 913.25 811.80 842.75 662.50 84450 368.50 85257
DESVIACION 171 2.63 0.84 050 1.29 207 1.29 207
MAX 947.46 915.88 812.64 843.25 663.79 846.57 369.79 854.64
MIN 944.04 910.62 810.96 842.25 661.21 842.43 367.21 850.50
[ ResuLTADO [94550] [912.00] [ 81150 [ 843.00] F662.50 | F845.33 [368.50 | | 852.80]
L1 998 [ NO [ 865 [ NO [ 906 [ NO [ 839 [ siI [ 756 [ sI [ 812 [ sI [ 223 [ NnO [ 829 [ NO
L2 997 | sI [ 864 [ sI [ 905 [ Nno [ 838 | sI [ 758 [ Nno [ 813 [ NO [ 222 [ siI [ 831 [ sI
L3 996 | sI [ 864 | sI [ 904 [ Nno [ 839 [ si [ 757 [ s1 [ 812 [ s1 [ 221 ] s1 [ 832 siI
L4 995 [ NO [ 863 [ sI [ 903 [ Nno [ 838 [ sI [ 756 [ si [ 811 [ si [ 220 [ si [ 831 [ siI
ABAJO L5 862 | NOo | 829 | sI 755 | NOo [ 808 | s1 | 219 | NO
L6 830 | sl 808 | sl
L7 829 | sI 807 | NO
L8 828 | slI
L9 827 | sI
HORA 10:24:00 10:52:00 11:21:00 11:46:00
MEDIA 996.50 863.60 7'862.33 838.50 756.40 810.14 221.00 830.75
DESVIACION ~ 1.29 114 " 40.02 058 114 241 1.58 1.26
MAX 997.79 864.74 902.35 839.08 757.54 81255 22258 832.01
MIN 995.21 862.46 822.31 837.92 755.26 807.73 219.42 829.49
| RESULTADO ['996.50 | ['863.67 | [628.60 | [ 838.50 | | 756.33 ] [ 810.20] [221.00] [631.33]

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLV. Humedad promedio resistivo & capacitivo (Resumen) — Pozo 1 a 4.

P1 Totoras
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C-8 | D-8 R-4 | 6-A D-1 | D-7 | H-1 C-6
Cont. Humedad 465.00 | 421.33 | 308.00 | 268.83 | 164.17 | 154.60 | 142.75 | 129.40
Cont. Humedad promedio 443.17 288.42 159.38 136.08
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C-8 | D-8 R4 | 6-A | D-1 | D-7 | H-1 C-6
Cont. Humedad 873.67 | 850.00 | 860.33 | 862.00 | 866.00 | 866.00 | 865.50 | 866.33
Cont. Humedad promedio 861.83 861.17 866.00 865.92
P2 Montalvo
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | F3 P4 C7 F4 M1 M2 2F M3
Cont. Humedad 530.80 | 510.00 | 437.67 | 422.25 | 238.33 | 279.43 | 232.43 | 285.67
Cont. Humedad promedio 520.40 429.96 258.88 259.05
Sensor Capacitivo
Ensayo Nimero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | F3 P4 C7 F4 M1 M2 2F M3
Cont. Humedad 855.40 | 842.00 | 869.50 | 860.00 | 863.67 | 861.00 | 865.50 | 859.50
Cont. Humedad promedio 848.70 864.75 862.33 862.50
P3 Pasa
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | F5 R5 C6 D2 D5 H1 D1 6A
Cont. Humedad 487.50 | 435.40 | 157.50 | 260.67 | 357.00 | 216.33 | 229.86 | 167.86
Cont. Humedad promedio 461.45 209.08 286.67 198.86
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | F5 R5 C6 D2 D5 H1 D1 6A
Cont. Humedad 863.50 | 849.00 | 822.33 | 801.80 | 919.67 | 912.17 | 893.75 | 912.00
Cont. Humedad promedio 856.25 812.07 915.92 902.88
P4 Pilahuin
Sensor Resistivo
Ensayo NUimero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | 4A C9 C5 2R D8 6T 4B 11B
Cont. Humedad 435.88 | 419.25| 278.86 | 178.00 | 137.50 | 140.20 | 133.00 | 121.89
Cont. Humedad promedio 427.56 228.43 138.85 127.44
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | 4A C9 C5 2R D8 6T 4B 11B
Cont. Humedad 832.50| 802.75 | 785.00 | 735.50 | 769.63 | 755.75 | 755.50 | 745.75
Cont. Humedad promedio 817.63 760.25 762.69 750.63

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLVI. Humedad promedio resistivo & capacitivo (Resumen) — Pozo 5 a 8.

P5 Juan Benigno Vela
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | R4 D1 D5 H2 B8 P4 M1 M3
Cont. Humedad 809.00 | 715.50 | 541.25| 537.33 | 521.80 | 441.33 | 155.00 | 140.00
Cont. Humedad promedio 762.25 539.29 481.57 147.50
Sensor Capacitivo
Ensayo Numero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | R4 D1 D5 H2 B8 P4 M1 M3
Cont. Humedad 801.00 | 810.00 | 812.00 | 808.50 | 846.50 | 708.00 | 847.50 | 842.25
Cont. Humedad promedio 805.50 810.25 777.25 844.88
P6 Santa Rosa
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D7 2R M2 R4 B8 F4 C5 D1
Cont. Humedad 736.22 | 643.88 | 537.43 | 435.70 | 233.40 | 199.83 | 189.38 | 189.33
Cont. Humedad promedio 690.05 486.56 216.62 189.35
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D7 2R M2 R4 B8 F4 C5 D1
Cont. Humedad 847.75|847.00 | 754.00 | 736.60 | 711.20| 733.75 | 772.00 | 772.50
Cont. Humedad promedio 847.38 745.30 722.48 772.25
P7 Augusto N. Martinez
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C-8 R5 P5 6T 6A H1 2F 4A
Cont. Humedad 511.00 | 414.27 | 279.25| 283.00 | 174.50 | 164.80 | 151.10 | 141.63
Cont. Humedad promedio 462.64 281.13 169.65 146.36
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C-8 R5 P5 6T 6A H1 2F 4A
Cont. Humedad 658.50 | 701.33 | 707.50 | 689.33 | 695.50 | 707.67 | 709.00 | 681.25
Cont. Humedad promedio 679.92 698.42 701.58 695.13
P8 Constantino Fernandez
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D5 C9 F5 D8 C6 P4 M1 F3
Cont. Humedad 530.00 | 493.00 | 353.50 | 350.83| 203.25| 173.00 | 158.75 | 170.25
Cont. Humedad promedio 511.50 352.17 188.13 164.50
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D5 C9 F5 D8 C6 P4 M1 F3
Cont. Humedad 714.25|762.33 | 783.50 | 776.75| 820.75 | 800.50 | 794.50 | 810.50
Cont. Humedad promedio 738.29 780.13 810.63 802.50
Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLVII. Humedad promedio resistivo & capacitivo (Resumen) — Pozo 9 a 12.

P9 San Bartolomé de Pinllo
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D5 F4 D8 C8 F3 H1 P5 4A
Cont. Humedad 848.33 | 864.67 | 738.75 | 764.00 | 571.20 | 620.00 | 312.50 | 280.80
Cont. Humedad promedio 856.50 751.38 595.60 296.65
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | D5 F4 D8 C8 F3 H1 P5 4A
Cont. Humedad 878.67 | 871.50 | 852.75 | 860.50 | 849.33 | 853.00 | 875.50 | 864.00
Cont. Humedad promedio 875.08 856.63 851.17 869.75
P10 Ambatillo
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C2 D5 P4 F5 6T D7 D5 2F
Cont. Humedad 348.00 | 388.21 | 291.13 | 295.27 | 155.56 | 162.89 | 153.80 | 154.63
Cont. Humedad promedio 368.11 293.20 159.22 154.21
Sensor Capacitivo
Ensayo Nimero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C2 D5 P4 F5 6T D7 D5 2F
Cont. Humedad 669.25 | 655.14 | 816.00 | 808.00 | 772.50 | 655.22 | 757.25 | 780.25
Cont. Humedad promedio 662.20 812.00 713.86 768.75
P11 Quisapincha
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | R4 H1 4A D1 6A B8 D8 C7
Cont. Humedad 376.50 | 372.29 | 281.00 | 271.50 | 188.13 | 170.83 | 169.09 | 162.13
Cont. Humedad promedio 374.39 276.25 179.48 165.61
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | R4 H1 4A D1 6A B8 D8 Cc7
Cont. Humedad 703.20 | 687.00 | 629.33 | 579.50 | 680.25 | 651.60 | 628.50 | 625.40
Cont. Humedad promedio 695.10 604.42 665.93 626.95
P12 Huachi Grande
Sensor Resistivo
Ensayo NUimero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | 6T F5 H1 R4 D1 P4 6A 2F
Cont. Humedad 457.98 | 468.71 | 348.75 | 357.44 | 249.00 | 248.89 | 202.50 | 192.20
Cont. Humedad promedio 463.35 353.10 248.94 197.35
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | 6T F5 H1 R4 D1 P4 6A 2F
Cont. Humedad 635.25 | 707.00 | 685.00 | 638.00 | 656.50 | 644.00 | 706.67 | 667.50
Cont. Humedad promedio 671.13 661.50 650.25 687.08
Realizo: M. I. Martinez Inca.
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TABLA CXLVIII. Humedad promedio resistivo & capacitivo (Resumen) — Pozo 13 a 15.

P13 Picaihua
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | F5 M1 P4 C6 C9 6A 3T 11B
Cont. Humedad 492.67 | 420.50 | 349.25 | 289.33 | 216.50 | 204.83 | 177.25 | 173.60
Cont. Humedad promedio 456.58 319.29 210.67 175.43
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacién del recipiente | F5 M1 P4 C6 C9 6A 3T 11B
Cont. Humedad 865.50 | 847.50 | 861.00 | 857.33 | 867.75 | 853.50 | 876.67 | 806.00
Cont. Humedad promedio 856.50 859.17 860.63 841.33
P14 Izamba
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacién del recipiente | C9 D8 C5 C6 R5 P5 F3 F4
Cont. Humedad 371.64 | 333.00 | 290.40 | 286.50 | 210.00 | 203.00 | 198.44 | 185.62
Cont. Humedad promedio 352.32 288.45 206.50 192.03
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C9 D8 C5 C6 R5 P5 F3 F4
Cont. Humedad 634.50 | 629.75 | 636.25 | 637.50 | 673.75 | 614.67 | 655.88 | 645.83
Cont. Humedad promedio 632.13 636.88 644.21 650.85
P15 Atahualpa
Sensor Resistivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacién del recipiente | C5 4A 2R D8 R5 C6 C7 M2
Cont. Humedad 945.50 | 996.50 | 811.50 | 828.60 | 662.50 | 756.33 | 368.50 | 221.00
Cont. Humedad promedio 971.00 820.05 709.42 294.75
Sensor Capacitivo
Ensayo NUmero 1 2 3 4
Identificacion del recipiente | C5 4A 2R D8 R5 C6 C7 M2
Cont. Humedad 912.00 | 863.67 | 843.00 | 838.50 | 845.33 | 810.20 | 852.80 | 831.33
Cont. Humedad promedio 887.83 840.75 827.77 842.07

Realizo: M. I. Martinez Inca.
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