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RESUMEN

La determinacion de las caracteristicas y propiedades del suelo es esencial en el disefio y
construccion de cualquier obra civil. En este estudio se ha propuesto investigar la técnica de
resistividad eléctrica como una herramienta para determinar las propiedades del suelo,
considerando que son rapidas, no destructivas y de costos adecuados, en comparacion a
los métodos convencionales. Mediante un ensayo experimental se midio la resistividad del
suelo utilizando un resistivimetro que suministra corriente continua y un dispositivo plastico
de propio desarrollo, conformado por un cilindro [L=100 cm y & = 16 cm] y tapones de PVC,
para las mediciones se realizaron seis orificios, espaciados cada 15cm. En esta investigacion
se identificaron varias relaciones entre la resistividad (p) y las propiedades geotécnicas del
suelo, tales como: el tamafio de las particulas, relacién de vacios, porosidad y limites de
Atterberg (LL, LP e IP) en pruebas in situ. Mientras tanto, mediante ensayos de laboratorio
se establecidé varias correlaciones con diferentes contenidos de humedad (w) y pesos
especificos (y) bajo condiciones sueltas y compactas, en total se efectuaron 44 mediciones
de resistividad. El incremento de la cantidad de agua y energia de compactacion provoco
una disminucion en la resistividad eléctrica de los suelos, una fuerte relacion entre estos
parametros fueron presentados claramente (p a 1/w; p o 1/y), mediante una funcion
potencial. Ademas se determinaron resistividades Optimas como pardmetros de control en
mediciones de campo: para la arcilla de alta plasticidad (CH: p = 20 Qm), seguido del suelo
areno limoso (SM: p = 13 Qm) y por ultimo los limos de baja plasticidad (ML: p =7 Qm). La
resistividad del suelo ha demostrado ser un buen predictor indirecto de diversas propiedades
del suelo.

Palabras clave: Resistividad eléctrica de los suelos, caracterizacién geotécnica, contenido
de agua, método geofisico, peso especifico, propiedades de los suelos, Formacion Mangan,
Arcillas Varvadas.
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ABSTRACT

Determining the characteristics and properties of the soil is essential in the design and
construction of all civil works. This study has proposed to investigate the electrical resistivity
technique as a tool for determining soil/ground properties, considering that are fast, non-
destructive and adequate cost, compared to conventional methods. Using an experimental
test solil resistivity was measured using a resistivimeter which gives continuous current and
supplying a plastic device development itself, consisting of a cylinder [L=100cm y @ = 16cm]
and PVC caps for measurements conducted six holes, spaced every 15 cm. In this study
several relationships between the resistivity (p) and the geotechnical properties of the soil,
such as: The particle size, void ratio, porosity and Atterbeg’s limits (LL, LP and IP) in situ
testing, were identified. Meanwhile, in laboratory tests, several correlations were established
with different moisture contents (w) and specific weight (y), and loose compact under
conditions and in total 44 resistivity measurements, were made.

Increasing the amount of water and energy compaction caused a decrease in the electrical
resistivity of the soil/ground, a strong relationship among these parameters was presented
clearly (p a 1/w; p a 1/y), by a potential function. Furthermore, resistivities were determined
as optimal control parameters field measurements: for high plasticity clay (CH: p = 20 Qm),
followed by sandy loam soil (SM: p = 13 Qm) and finally the silt of low plasticity (ML: p =7
Qm). The solil resistivity has proven to be a good predictor of various properties of the
soil/ground.

Keywords: electric resistivity of soils, geotechnical characterization, water content,
geophysical method, specific weight, soil properties, Mangan Training, Varvadas Clays.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Las propiedades y caracteristicas del suelo son una de las principales preocupaciones
de los ingenieros civiles, debido a que soportan el peso de las estructuras, siendo de vital
importancia para el disefio y construccion de las obras ingenieriles. Tradicionalmente, se
han utilizado los métodos geotécnicos en la determinacion de las propiedades del suelo,
lo que implica extensa carga de trabajo y altos costos econdémicos siendo ademas
invasivos a su entorno natural.

Los ensayos geotécnicos bajo condiciones de laboratorio nos permiten determinar de
manera directa varias propiedades basicas del suelo como: el tamafio de las particulas
de suelo, contenido de humedad, peso especifico, gravedad especifica de los solidos, la
resistencia, etc. Pero presentan limitaciones cuando se tiene una gran cantidad de
muestras, los procedimientos a realizar tienden a ser tediosos, demorados y repetitivos.
También, puede destacarse la alteracion de las propiedades del suelo durante la toma de
muestras.

Mientras tanto, para las pruebas de campo como los ensayos de penetracion,
perforaciones y calicatas, también se presentan inconvenientes debido a que se
necesitan equipos voluminosos y pesados, afectando considerablemente en los costos
del proyecto y en los tiempos de ejecucion, especialmente en terrenos montafiosos.
Ademas, la escala de los ensayos in situ no alcanza a representar todo el macizo de
suelo, lo que debe tomarse en cuenta en su interpretacion y extrapolacion de resultados
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Por tal razon, para resolver o minimizar estos
problemas se necesita de técnicas alternativas que nos proporcionen informacion
adicional a los métodos convencionales. El subsuelo en la naturaleza presenta diferentes
propiedades fisicas, impidiéndonos generalizar las caracteristicas de una zona a pesar
de pertenecer a la misma formacion geoldgica, siendo mas evidente en proyectos
especificos.

En general, los estudios de factibilidad en proyectos de obras civiles se basan
mayoritariamente en exploraciones del subsuelo poco detalladas. Los trabajos in situ
representan un punto criticdé en la estimacion de costos debido a la insuficiente
investigacion de los estudios geoldgico-geotécnicos sufriendo demoras por esta causa.
Por lo tanto, los estudios en muchas ocasiones quedan incompletas, los cuales necesitan
ser complementados mediante métodos indirectos representados por técnicas geofisicas.
Cabe mencionar que estas nuevas técnicas no son un sustituto de los métodos directos
en la evaluacion de un sitio determinado (McDowell et al., 2002).

El Austro ecuatoriano y en particular la cuenca del rio Paute tiene como uno de sus
mayores peligros naturales los terrenos inestables, asi lo demostro el desastre de “La
Josefina” (Basabe, 1998), algunas formaciones geoldgicas son fragiles o incompetentes,
las cuales favorecen a la inestabilidad. En esta investigacion se analiza dos formaciones

JAVIER ALVARO CUNEZ UVIDIA 13
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geoldgicas: Formacion Mangan (lutitas y areniscas fino-granulares) y Arcillas Varvadas
(arcillas) las cuales son muy sensibles a los cambios de humedad. Estos suelos en
condiciones saturadas y con sobrecarga son inestables y colapsables (Basabe, 1998).

El contenido de agua en un suelo se determina a través de un sencillo y rutinario ensayo
de laboratorio mediante métodos convencionales. Este parametro es de gran importancia
para entender las propiedades geotécnicas del suelo, la dificultad se presenta cuando se
obtiene una gran cantidad de muestras que necesitan ser analizadas en un rango de
tiempo limitado. Ademas, en la naturaleza la humedad del suelo puede variar
ampliamente causando cambios significativos en la presion de poros, lo cual afecta a la
resistencia del suelo, por lo tanto, el contenido de agua es un factor importante cuando
se considera la estabilidad y la capacidad de servicio a largo plazo de las estructuras
ingenieriles construidas en tierra.

El suelo en estado natural no siempre es apto para soportar el peso de las estructuras
como, puentes, carreteras, presas, siendo necesario incrementar el peso especifico del
suelo mediante la compactacion, para mejorar la resistencia del suelo y la capacidad de
carga (Das, 2001a). Es muy frecuente observar problemas asociados a la mala aplicacion
de los principios de compactacion en obras civiles (dafios estructurales, asentamientos
diferenciales, fallas en rellenos, etc.). La subcompactacion provoca asentamientos debido
a que un relleno no alcanza la estabilidad requerida para soportar una estructura.
Mientras que, la sobrecompactacion del suelo es susceptible al agrietamiento,
adquiriendo caracteristicas indeseables. Por lo tanto, la determinacién del contenido de
humedad y peso especifico del suelo son de gran importancia en el control de la calidad
de compactacion, pero la ejecucion de los ensayos implica una extensa carga de trabajo
influyendo significativamente en los costos.

Para la exploracién subsuperficial, los métodos geofisicos se presentan como una
alternativa en la medicién de las propiedades del suelo. Los problemas pueden surgir
durante la aplicacion, debido a que los métodos geofisicos aun no han sido totalmente
explorados por los ingenieros civiles debido a la falta de exposicion y experiencia en este
campo a nivel mundial, ocasionando una gran desconfianza en la utilizacion de estos
métodos debido a la mala interpretacion de los resultados.

Algunas de las razones se deben: “a la mala planificacién de los estudios geofisicos
efectuados por ingenieros, los cuales ignoran las técnicas” y “el exceso de optimismo por
parte de los geofisicos”, o cual conduce a la mala reputacion de estas técnicas (Clayton
et al., 1995; Abidin et al., 2011). La solucién para esta dificultad es adquirir un buen
asesoramiento geolégico durante la planificacién y ejecucion de la investigacion.

Entre las técnicas geofisicas, los métodos geoeléctricos pueden ser utilizados para medir
varios parametros geotécnicos de forma indirecta, pero presenta una importante
limitacion y es que las propiedades fisicas del suelo necesitan ser correlacionadas con
las mediciones de resistividad eléctrica lo cual no resulta ser tan facil como parece
requiriendo experiencia y juicio.
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En muy pocos proyectos de obras civiles se utilizan los métodos geoeléctricos, debido al
desconocimiento de esta valiosa herramienta. Por lo tanto, en esta investigacion se utilizo
la resistividad eléctrica (p) para determinar el contenido de humedad (w) y peso especifico
(Y) mediante las correlaciones de (w vs p) y (Y vs p) aplicado a tres diferentes tipos de
suelo, cuyos valores de resistividad varian dependiendo de su origen y caracteristicas.

Actualmente en el pais, la técnica y aplicacion del método de geoeléctrico no ha sido muy
difundida evidenciandose pocos estudios como se muestra a continuacion:

Montalvan et al., (2008) Caracterizacion geoeléctrica del acuifero de la cuenca del Rio
Olon para propuesta de plan de explotacién, ESPOL-FICT, 161p.

Vazquez, (2013). Investigacion de deslizamientos a través de métodos geofisicos y
técnicas de monitoreo. Proyecto de graduacion de Ing. Civil, Universidad de Cuenca,
Facultad de Ingenieria.

Cabe mencionar que esta ultima investigacion se fundamenté en analizar varias técnicas
geofisicas para detectar, caracterizar y monitorear problemas de movimientos de masas
con el objetivo de implementar Sistemas de Alerta Temprana (SAT) en la ciudad de
Cuenca e identificar las ventajas, desventajas y limitaciones de cada uno de los métodos.

Por lo tanto, en el Ecuador no se ha encontrado bibliografia relacionada especificamente
al tema de investigacion propuesta, pero internacionalmente existen varios estudios que
han determinado el contenido de humedad y peso especifico para diferentes tipos de
suelo, por ejemplo: Abidin et al. (2013) en Malasia, trabajaron con arena limosa y grava
arenosa; Bhatt y Jain (2014) en la India, utilizaron arena; Fallah-Safari et al. (2013) en
Iran, ocuparon cinco muestras distintas de arcillas y finalmente Aiassa (2008) en
Argentina, utilizé suelos limosos. Estos estudios son bastante contemporaneos, motivo
por el cual esta investigacion experimental sera de gran valor cientifico e inicio para
futuras investigaciones.

Se plantea como hipétesis que la resistividad eléctrica se relaciona con el contenido de
humedad (w vs p) y peso especifico (Y vs p), mediante un modelo curvilineo, representado
mediante una funcién potencial. El objetivo es comprobar estas interrogantes utilizando
informacion geotécnica y geoeléctrica. En este sentido, surgen preguntas tales como:
¢, Sera esta técnica una alternativa adecuada para la determinacion de las propiedades
del suelo?, en el caso de ser asi: ¢Podré la resistividad eléctrica mostrar alguna relacion
entre las propiedades anteriormente mencionadas que permita cuantificarlos?

Consecuentemente, el objetivo de la presente investigacion experimental fue determinar
si existe o0 no alguna correlacion entre las propiedades fisicas y los valores de resistividad
eléctrica de los tres tipos de suelo, bajo condiciones sueltas y compactadas, para éste
ultimo parametro, se modifico la energia de compactacion.

JAVIER ALVARO CUNEZ UVIDIA 15



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

1.2 Justificacion

Uno de los aspecto mas importante en la ingenieria geotécnica corresponde a la
estabilidad de las estructuras tales como: carreteras, tuneles, taludes, puentes, presas,
etc., al igual que una precisa determinacion de las propiedades del suelo es esencial en
el disefio y construccion de cualquier obra civil. Los cambios estacionales en el contenido
de humedad causan variaciones en la presion de poros, por lo tanto, es de gran
importancia la supervision in situ del contenido de agua. Una determinacion mas precisa
del contenido de agua en suelos no saturados es crucial para comprender las
propiedades geotécnicas y el comportamiento de las estructuras de tierra. Mientras tanto,
la determinacion del peso especifico de un suelo mediante los métodos de compactacion
es de gran importancia, debido a que nos permite saber si un terreno puede o no
garantizar la estabilizacién de una estructura. Este método se ve limitado al momento de
realizar una gran cantidad de ensayos en el laboratorio, afectando directamente en los
costos de la obra y el tiempo de ejecucion. Ademas, la ejecucion de un mejor control de
compactacion disminuye la probabilidad de aparicion de problemas asociados a la sobre
compactacion y subcompactacion.

Para contrarrestar estas dificultades, se propone el uso de métodos geofisicos, los cuales
ofrecen superar algunos de los problemas inherentes a las técnicas convencionales en el
estudio del suelo (Clayton et al., 1995).

Los métodos geofisicos aplican varios principios basicos de la fisica para el estudio de la
tierra y son ampliamente utilizados en la mineria, petréleo, hidrologia, arqueologia e
ingenieria ambiental y geotécnica. Estos métodos se caracterizan por ser ensayos
rapidos y no destructivos. Ademas, proporcionan una caracterizaciéon a gran escala de
las propiedades fisicas en condiciones inalteradas (Abidin et al., 2011).

Los métodos geoeléctricos por su parte, han sido utilizados con éxito en el campo de la
ingenieria civil y tienen el potencial de ser integrados con los métodos convencionales
para producir informacion confiable, mejorando la eficacia en los proyectos de
investigacién. Ademas, estos métodos permiten explorar grandes extensiones de suelo
siendo menos caros que la exploracién convencional por medio de barrenos. Sin
embargo, en muchos casos, la interpretacion definitiva de los resultados tiende a ser
dificil. Por esta razén, se recomienda utilizar estos procedimientos Unicamente para
trabajos preliminares (Das, 2001b).

Los métodos geoeléctricos permiten una medicion rapida de las propiedades eléctricas
del suelo, directamente de la superficie de la tierra a cualquier profundidad, sin la
alteracion del suelo mediante métodos mecanicos (Abidin et al., 2011). Este método es
ampliamente utilizado en investigaciones geotécnicas en laboratorio e in situ. Todos los
materiales, incluyendo los suelos y rocas tienen una propiedad intrinseca descrito por la
Ley de Ohm, la cual gobierna la relacion entre intensidad de corriente y el gradiente del
potencial eléctrico, conocida como resistencia eléctrica.
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El método geoeléctrico es una de las técnicas de exploracion geofisicas mas antiguos y
comunmente utilizados (Reynolds, 1997). Las investigaciones subsuperficiales mediante
los métodos de exploracion eléctrica presentan muchas modalidades cada uno con su
propio campo de aplicacion, ventajas y defectos.

A continuacion, se presentan algunas aplicaciones mas importantes y difundidos, de los
meétodos geoeléctricos (Orellana, 1972, p.35).

- Investigaciones tectonicas para la busqueda de petroleo.

- Estudios para la localizacion de aguas subterraneas.

- Estudios complementarios para cartografia geoldgica bajo recubrimiento.

- Estudios de cuencas carboniferas.

- Localizacion de yacimientos de otros minerales Utiles.

- Investigaciones de firmes, cimentaciones y desprendimientos de tierras para
Ingenieria civil.

- Localizacién y ubicacién aproximada de materiales de construccion.

- Investigaciones a profundidad muy reducida para la localizacion de objetos y
edificaciones enterradas, como guia y ayuda para investigaciones arqueoldgicas.

- Estudios de zonas muy profundas de la corteza terrestre.

- Estudios geotérmicos.

Por lo tanto, este método proporciona una alternativa eficaz en la evaluacion del suelo
mediante ensayos efectuados en el laboratorio e in situ. En consecuencia, es cada vez
mas importante recopilar informacion generada por estos métodos para mejorar la
comprension superficial del suelo. En efecto, la aplicacion de estos métodos geoeléctricos
permite caracterizar varias propiedades del suelo e identificar correlaciones con la
geologia, el desarrollo de esta area de investigacion es un reto para los futuros afos.

Ademas, cabe indicar que el monitoreo de la compactacion del suelo a través de la
resistividad eléctrica juega también un papel importante en la construccion de obras
civiles. El comportamiento ingenieril del suelo como: la compactacién, capacidad de
carga, asentamientos, fundiciones, etc., presentan una relacion directa con el contenido
de agua presente en ella. Por tal razon, esta investigacion presenta un intento de
correlacion del contenido de humedad, el peso especifico y el valor de la resistividad
eléctrica que se obtienen a través de ensayos de laboratorio y comparados con resultados
tomados en campo, de tres diferentes tipos de suelos.

En resumen, la ejecucion de esta investigacion se justifica, debido a que no se han
encontrado estudios realizados mediante estos métodos geoeléctricos en el pais y
especificamente en la zona austral que permita un mejor entendimiento sobre el
comportamiento de las propiedades fisicas del suelo, impulsando asi un mejor manejo y
entendimiento de nuevas técnicas de monitoreo que tienen primordial importancia en la
geotecnia y/o las obras de ingenieria civil.
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1.3 Objetivos

» Objetivo general

Analizar las propiedades fisicas de diferentes tipos de suelos del Austro, mediante el
empleo de métodos de resistividad eléctrica.

» Objetivo especificos

1. Analizar la correlacion entre la resistividad eléctrica y el contenido humedad de
tres diferentes tipos de suelo de la region.

2. Analizar la correlacion entre la resistividad eléctrica y el peso especifico de tres
diferentes tipos de suelo de la region.

1.4 Organizacion de tesis

El “Capitulo 1” muestra el problema que motivé realizar esta investigacion, asi como la
justificacion de este estudio y algunas aplicaciones de los métodos geoeléctricos.
Finalmente, se analizan los objetivos planteados, seguido de la organizacion de la tesis.

El “Capitulo 2” contiene los conceptos fundamentales del método de resistividad
eléctrica, donde se especifica la configuracion Wenner como herramienta para el estudio
y la ecuaciéon que la gobierna. Se cita varios factores que influyen en el valor de la
resistividad eléctrica del suelo, asi como también, varios métodos geotécnicos necesarios
para caracterizar las propiedades de suelo.

El “Capitulo 3” describe la metodologia, en donde consta el area de investigacion, la
descripcion geoldgica, la preparacion de las muestras de suelos, el analisis experimental
de los datos geotécnicos y las mediciones de resistividad eléctrica, a lo que se incluye el
analisis estadistico que se utiliza para determinar las correlaciones que se efectian en la
seccion 4.

El “Capitulo 4” presenta los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los métodos
convencionales en donde se determina la clasificacién de los suelos con sus respectivas
propiedades fisicas caracteristicas. Ademas, se indica la comparacién entre el contenido
de humedad, peso especifico y la resistividad eléctrica de las distintas muestras.

En el “Capitulo 5” se da a conocer las conclusiones y recomendaciones del estudio.

Finalmente, todos los resultados de los ensayos geotécnicos y geoeléctricos se presentan
en los anexos, ademas, se incluye un breve andlisis entre el grado de saturacién y la
resistividad eléctrica, denotando una importante correlacion entre estos dos parametros.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Prospeccion geofisica

La geofisica es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas que estudia las propiedades
fisicas de la Tierra (Orellana, 1972). Esta a su vez, se divide en dos partes: 1.- Geofisica
Pura: esta se encarga del estudio de la gravedad, el magnetismo, la electricidad, la
conductividad eléctrica y la sismologia terrestre. 2.- Geofisica aplicada denominada
también prospeccion geofisica o de “exploracion”, se dedica a la aplicacion de la geofisica
pura, esta técnica se investiga a pocos kilometros de profundidad entre (0 —10 km) a partir
de mediciones realizadas por instrumentos colocados en la superficie terrestre o en el
interior de sondeos.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) manifestaron que cada método geofisico explora
distintas propiedades del terreno como por ejemplo: gravimetria (densidad), magnético
(susceptibilidad magnética), eléctricos (resistividad), electromagnéticos (conductividad
eléctrica y permeabilidad magnética), sismico (velocidad de propagacion de ondas
sismicas). La eficacia de los métodos geofisicos depende de la finalidad de la
investigacién debido a que no se puede establecer alguna relacién de superioridad entre
ellos. Las técnicas geofisicas, no proporcionan informacion geoldgica o caracteristicas
mecanicas del suelo de manera directa, pero los parametros fisicos obtenidos como:
densidad, parametros eldsticos, resistividad, pardmetros acusticos, etc., pueden ser
correlacionados la cual nos permite la calibracion de los modelos con los métodos de
muestreo directo como las perforaciones. Una de las ventajas que nos proporcionan los
métodos geofisicos es que pueden abarcar amplios volumenes de investigacion, debido
a que son rapidas y faciles de emplear en todo tipo de terreno incluso en zonas
montafiosas, ademas de ser técnicas no invasivas.

Para poder aplicar un método geofisico en una prospeccion, es necesario que se presente
dos condiciones importantes:

- Presencia de contrastes significativos, es decir, anomalias que se pueden detectar
y medir; y,
- Que estos contrastes puedan ser correlacionadas con la geologia del subsuelo.

“Los métodos eléctricos de prospeccion geofisica, también denominados geoeléctricos
estudian, por medio de mediciones efectuadas en la superficie del terreno, la distribucién
en profundidad de alguna magnitud electromagnética, como es la resistividad (p)” (de la
Rosa, 2013).

Los métodos geoeléctricos comprenden una variedad de técnicas que emplean fuentes
naturales (corriente que existe en la naturaleza) o artificiales (corriente artificialmente)
aplicadas al suelo. A su vez, segun el tipo de corriente que circulen a través del suelo se
subdividen en corriente continua y alterna.
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2.2 Métodos de resistividad eléctrica

2.2.1 Introduccién

La resistividad eléctrica es uno de los métodos de exploracion geofisica mas antiguos,
siendo desarrollados a principios de 1900, aunque no fue hasta 1970 cuando se
generalizo el uso de estas técnicas, debido a la carencia de tecnologia apropiada para
procesar y analizar los datos (Reynolds, 1997). La primera aproximacion practica de los
métodos eléctricos lo desarrollé Schlumberger en 1912 al inyectar corriente al suelo
mediante una fuente artificial y posteriormente en 1925 Wenner y él, idean la
configuracién de cuatro electrodos (tetraelectrodico), base de la prospeccion actual. El
método de resistividad eléctrica utiliza corriente continua o corriente alterna de baja
frecuencia para investigar las propiedades eléctricas (resistividad) del subsuelo
(Reynolds, 1997).

En el método de resistividad, las corrientes eléctricas generadas artificialmente se
introducen en el suelo y las diferencias de potencial son medidas en la superficie. Las
desviaciones del patron de la diferencia de potencial esperado para un suelo homogéneo
proporcionan informacion sobre la forma y propiedades eléctricas de las
heterogeneidades subsuperficiales (Kearey, 2002). En cuanto mayor contraste eléctrico
se presente entre la heterogeneidad y la matriz del suelo méas facil es la deteccién
(Samouélian et al., 2005). “La resistividad eléctrica de los suelos puede ser considerado
como un sustituto de la variabilidad de las propiedades fisicas del suelo” (Banton et al.,
1997).

La resistividad es una propiedad fisica de un material, que describe su capacidad para
resistirse al paso de la corriente eléctrica, la cual depende de la naturaleza y el estado
fisico del cuerpo considerado. Contrario a la resistividad, la conductividad es una medida
gue representa la capacidad de un cuerpo, permitir el paso de corriente eléctrica a través
de él. La conduccion eléctrica tiene lugar debido al movimiento de cargas, las cuales son
desplazadas de la condicién de equilibrio original bajo la aplicacion de un potencial
eléctrico. Sin embargo, la densidad de la carga depende del campo eléctrico aplicado y
de la resistividad del material.

El método de resistividad eléctrica se utilizd por primera vez para la exploracion de
petréleo, gas y prospeccion de yacimientos minerales conductivos (oro), posteriormente
se encontrg diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria como por ejemplo: la
mineria, agricultura, arqueologia, medioambiente, hidrogeologia y geotecnia (Loke et al.,
2013; Siddiqui y Osman, 2012).

Los métodos de resistividad eléctrica pueden utilizarse como una importante herramienta
para caracterizar las propiedades del suelo (contenido de agua, saturacion, relacion de
vacios, densidad) sin necesidad de excavar, por lo tanto, es mas rapido y relativamente
barato en comparacion a los métodos geotécnicos.
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2.2.2 Principios basicos

El objetivo principal de la realizacion de los ensayos eléctricos es determinar la
distribucion de resistividades eléctricas que hay en el subsuelo mediante mediciones
desde la superficie, para ello es necesario conocer algunos parametros.

2.2.2.1 Resistividad real

La resistividad de un material se define como la resistencia entre las caras opuestas de
un cubo unitario del material, (Kearey, 2002; Reynolds, 1997). En la Figura 2.1 se muestra
un cubo eléctricamente uniforme, de longitud (L) a través del cual pasa una corriente (1),
resultando asi en una diferencia de potencial (V) entre sus caras opuestas (Reynolds,
1997).

M
=

h 4

o Area transversal (&)

Material de resistividad

T

L real (p)

Figura 2.1 Pardmetros utilizados en la definicion de la resistividad (Gabarron, 2013).

Para un material dado la resistencia (R) es proporcional a la longitud (L) e inversamente
proporcional a la seccion transversal (A) del conductor. Esta relacion es expresada por la
ecuacion 1.

L
R=p7 (1)

La constante de proporcionalidad (p) se la denomina resistividad “real” del conductor.
Segun el sistema de unidades elegido, la resistividad se puede medir en ohmios-metro
(Qm) u ohmios-centimetro (Qcm). La magnitud inversa de la resistividad, o = 1/p se
denomina conductividad eléctrica y sus unidades estan en siemens-metro (Sm/m) o
siemens-centimetro (Sm/cm).

La resistencia eléctrica que presenta un conductor homogéneo viene determinada por la
resistividad del material que lo constituye y la geometria del conductor. De acuerdo con
laley de Ohm la resistencia (R) del conductor se define como la relacion entre la diferencia
de potencial (V) para la corriente (I) aplicada, como se muestra en la ecuacion 2. La
resistencia se mide en ohm (Q).
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R = (2)

%4
I
Si se sustituye la ecuacion 2 por la resistencia (R) en la ecuaciéon 1 y reorganizamos los
términos obtenemos la siguiente expresion:

% I ®3)
L Pa

La relacion V/L puede ser expresada como campo eléctrico (E), al suponer que la
gradiente de potencial es constante a lo largo de la longitud del conductor, las unidades
estan dadas en voltios/metros (V/m). Mientras que, la relacién I/A es la corriente por
unidad de area de la seccion transversal del conductor y se denomina densidad de
corriente (J) con sus unidades amperios/metro? (A/m?). Ahora la ley de Ohm puede ser
escrita mediante la ecuacion 4:

E=p
: (4)

» Conductividad Eléctrica

La resistividad eléctrica es una propiedad fisica de un material que describe la habilidad
para resistir el flujo de la corriente eléctrica, magnitud inversa a la conductividad eléctrica.
La corriente eléctrica puede ser propagada en las rocas y minerales por medio de tres
mecanismos: a) electrolitica, b) electronica (6hmica); y ¢) conduccion dieléctrica.

a. Conduccion electrolitica.- es el transporte de electricidad por medio de una
conduccion ionica (por moléculas que contienen un exceso o deficiencia de
electrones). Este método de conduccion en suelos y rocas es el mas comun donde
la corriente se mueve a través de los iones del agua de poro. La corriente fluye
mas lentamente que la conduccién éhmica.

b. Conduccion electrénica.- la corriente es transportada rapidamente por los
electrones moviles libres en los metales. La alta conductividad de los metales, es
por lo tanto, explicado por el gran nimero de electrones libres en su estructura.

c. Conduccion dieléctrica.- se produce en materiales aislantes, cuando es aplicada
una corriente alterna externa, provocando que los electrones se desplacen
ligeramente con respecto al nucleo. La conduccion dieléctrica en el suelo puede
ser despreciable, cuando se utiliza corriente directa (CD) o corriente alterna (CA)
de baja frecuencia (Reynolds, 1997).

El fendbmeno de conduccion eléctrica en los materiales se da como resultado del
movimiento de cargas eléctricas, desde su posicidén de equilibrio original bajo la aplicaciéon
de un potencial eléctrico (Aiassa, 2008). La conduccion eléctrica ocurre como resultado
del movimiento de los iones, las propiedades eléctricas de los suelos estan
principalmente controlados por el contenido de agua en los poros. Ademas, la conduccién
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de la corriente electrolitica se ve afectado por la temperatura y la salinidad del agua de
poros, (Hassan, 2014; Samouélian et al., 2005).

En suelos gruesos los iones pueden desplazarse a través de los poros con pequefa
interaccion, por lo tanto, la carga superficial de las particulas es despreciable. La
conduccion eléctrica esta gobernada principalmente por la naturaleza del fluido de los
poros, relacion de vacios y grado de saturacion. Mientras que la conduccion eléctrica para
suelos finos resulta mas compleja, debido al desarrollo de doble capa difusa alrededor de
las particulas de arcilla con carga superficial negativa. La doble capa difusa se divide en
el denominado plano de corte, el cual separa los iones interiores de los exteriores,
(Aiassa, 2008).
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Figura 2.2 Curva de conductividad para suelos arcillosos ( Rinaldi y Cuestas, 2002).

Cuando se utiliza corriente alterna (CA) la conductividad eléctrica del suelo depende de
la frecuencia aplicada (Aiassa, 2008). Para frecuencias (>100 kHz) la conductividad
eléctrica de los iones de doble capa se incrementa, presentandose una dependencia de
la frecuencia y provocando el efecto de relajacion de la doble capa. Mientras que, para
suelos con frecuencias (<100 kHz) la conductividad resulta independiente de la
frecuencia. No obstante, para frecuencias inferiores a (<2 kHz) se produce el efecto de
polarizacién de los electrodos. (Rinaldi y Cuestas, 2002) utilizaron corriente alterna y
manifestaron que la conductividad eléctrica del suelo resulta independiente de la
frecuencia cuando se encuentra en el rango de 2 a 100 kHz, cumpliéndose la ley de
Ohm. En la Figura 2.2 se muestra una tipica curva de conductividad en suelos arcillosos.

Mientras tanto, cuando se suministra corriente continua al suelo, esta no presenta
ninguna frecuencia. El cumplimiento de la ley de Ohm permite, determinar la resistencia
de una columna de suelo, debido a que es considerado como un campo eléctrico
unidimensional, midiendo la diferencia de potencial entre dos puntos, y la determinacién
la corriente entre los mismos.
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2.2.2.2 Flujo de corriente en suelo homogéneo

Se introduce una corriente (I) en la superficie de una semiesfera uniforme, homogénea y
de resistividad (p) como se muestra en la Figura 2.3.a. El punto de contacto actia como
una fuente de corriente, a partir del cual, la corriente se dispersa hacia fuera y fluye en
forma radial. Las lineas del campo eléctrico (E) se ubican paralelas al flujo de corriente y
perpendicular a la superficie equipotencial (lineas de igual voltaje) que se encuentran en
forma semiesférica. La densidad de corriente (J) es igual a la corriente (I) dividida para el
area de superficie (211r?) para un hemisferio de radio (r), sobre el cual la corriente es
distribuida. A asi la densidad de corriente disminuye con el incremento de la distancia (r)
de la fuente de corriente, (Lowrie, 2007; Reynolds, 1997).

(a) Corriente de
Electrodo de entrada
entrada =1
. . 7
— —____ superficie /

rd

T > N /

Supen‘u:le
area=2nr2 semiesférica
equipotencial

(b) (c)

superficie superficie

Vi< V2

Figura 2.3 Lineas de campo eléctrico y superficies equipotenciales alrededor de un electrodo en un semiespacio
uniforme. a) Superficie equipotencial semiesférica, b) lineas de campo radialmente hacia fuera alrededor de una
fuente (entrada), c) lineas de campo radialmente hacia dentro alrededor de un sumidero (salida) (Lowrie, 2007).

La diferencia de potencial entre dos puntos ubicados sobre la superficie puede ser
descrita por un gradiente potencial (- 8V/ dx) el cual es negativo, debido a que disminuye
en la direccién del flujo de corriente (Reynolds, 1997). El campo eléctrico (E) puede
escribirse a través del gradiente de un potencial eléctrico escalar:

oV (5

Reemplazamos la ecuacion 5 en la ecuacion 4 obtenemos: la diferencia de potencial (8V)
a través de una superficie semiesférica de espesor incremental (dr), dada por:

Y% I

5 - P P

(6)

JAVIER ALVARO CUNEZ UVIDIA 24



Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

Por lo tanto, el voltaje (V/) a una distancia (r) desde una fuente de corriente puntual es

obtenido por integracion:
I pl 1
_fgv__f'OZm"Z_%'; (D

La constante de integracion es cero, ya que, V, = 0, cuando, r = = como lo manifiesta,
(Kearey, 2002). Si el suelo es un semiespacio uniforme, las lineas de campo eléctrico
alrededor de un electrodo fuente, que suministra corriente al suelo, se dirigen radialmente
hacia fuera, Figura 2.3.b. Mientras que, alrededor de un electrodo sumidero, donde la
corriente fluye fuera del suelo, las lineas de campo estan dirigidas radialmente hacia el
interior, Figura 2.3.c. Las superficies equipotenciales alrededor de un electrodo fuente o
sumidero son hemisferios, si consideramos el electrodo de forma aislada. El voltaje
alrededor de una fuente es positivo y disminuye como 1/r al aumentar la distancia. El
signo de la corriente (I) es negativa en un sumidero, donde la corriente fluye fuera del
suelo. Por lo tanto, el voltaje alrededor de un sumidero es negativo y aumenta (llegando
a ser menos negativo) como 1/r al aumentar la distancia desde el sumidero. Podemos
utilizar estas observaciones para calcular la diferencia de voltaje entre un segundo par de
electrodos a distancias conocidas de la fuente y sumidero (Lowrie, 2007).

2.2.3 Configuracion de los electrodos y factores geométricos
2.2.3.1 Método de los cuatro electrodos

Para una fuente y caida de corriente, el potencial Vp en cualquier punto P en el suelo es
igual a la suma de voltajes, de manera que: Ve = Va + Vg donde Va y Vg son las
contribuciones potenciales de los dos electrodos A (+1) y B (-I) como se muestra en la
Figura 2.4

Figura 2.4 Forma generalizada de la configuracion de los electrodos para medir la resistividad (Reynolds, 1997).

Los voltajes en los electrodos My N son:

M_ﬁ M_ﬁ (8
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Sin embargo, es mucho mas facil medir la diferencia de voltaje &Vwn, el cual puede ser
reescrita como:

Wun = Vi = Vv = o1 {LXM MB] [AN__} (9)

Reordenado esto para que la resistividad p es el sujeto:

1 -1
sl )
AM  MB AN NB

2n6VMN
p= =7

La expresion anterior consta de dos partes, el primer término representa la resistencia (R;
unidades en “QQ”) y el segundo término describe la geometria de la configuracion del
electrodo conocido como factor geométrico (K; unidades en “m”), el cual depende del
arreglo de los electrodos.

c o o L1 1+1‘1 (1)
"lamM " mMB AN " NB

La resistividad aparente (pa) Yy la resistividad real (p) Unicamente coinciden cuando el
subsuelo se considera absolutamente homogéneo.

8V
pqe = RK , donde R_T (12)

En realidad, el suelo bajo la superficie no se ajusta a un medio homogéneo y por lo tanto,
la resistividad obtenida ya no es la resistividad real, pero, la resistividad aparente incluso
puede ser negativa. Es muy importante recordar que la resistividad aparente no es una
propiedad fisica del subsuelo a diferencia de la resistividad real. Consecuentemente,
todos los datos de campo de resistividad son resistividad aparente mientras que, las
técnicas de interpretacion son resistividades reales.

Finalmente, la resistividad aparente es el valor obtenido como producto de la resistencia
medida (R) y el factor geométrico (K) para una configuracion dada de electrodos, de
acuerdo con la ecuacion 12. El factor geométrico toma en cuenta la configuracion
geométrica de los electrodos (Reynolds, 1997). El suelo en la naturaleza tiene
caracteristicas heterogéneas debido a que se encuentran formados por suelos con
diferentes resistividades, obteniéndose resultados aparentes (pa), los cuales son distintos
a los reales (p). Ademas, es importante recordar que la resistividad aparente no es una
propiedad fisica del suelo.

2.2.3.2 Configuraciones de los electrodos

Las configuraciones constan generalmente de cuatro electrodos, se ubican en una misma
recta y se ordenan de la siguiente manera (A M N B). La pareja de electrodos A “y” B
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suministran “corriente” y son los responsables de inyectar la electricidad en el subsuelo,

mientras que, los electrodos M “y” N son “de potencial” y se emplea para medir el voltaje
generado en el subsuelo por la corriente inyectada.

Las configuraciones utilizadas para determinar la resistividad eléctrica se diferencian
entre si por la distancia y posicion de los electrodos de “corriente” respecto a los de
“potencial” (Rodriguez, 2005).

Las configuraciones comunmente utilizadas son las de Wenner, Schlumberger y Dipolo —
Dipolo, caracterizandose el uso de los cuatro electrodos. En la Figura 2.5 se observa
esquematicamente las tres configuraciones mencionadas anteriormente.

(a) Wenner (b) Schlumberger
4 E“‘. | (" I“\ ||
NS | 2/ R
P ]
V) '\E '
A M N B A M N B
< > 11 ] <o
e L —m=mmmmmmmmeee >

(c) Dipolo - dipolo

Al

Figura 2.5 Configuraciones de los electrodos: a) Wenner, b) Schlumberger, c) Dipolo — dipolo (Lowrie, 2007).

La configuracion Wenner presenta distancias iguales entre todos los electrodos AM = MN
= NB. En la configuracion Schlumberger la distancia MN es menor que la distancia entre
los electrodos de corriente AB. Finalmente, en la configuracion Dipolo — Dipolo la distancia
entre los electrodos de corriente con los de potencial son iguales AM = NB, mientras que
la distancia entre el par de electrodos centrales MN difiere (Figura 2.5) mayor detalle de
las dos ultimas configuraciones se puede encontrar en (Reynolds, 1997; Orellana, 1972;
Lowrie, 2007). Para cada configuracion se obtuvo un factor geométrico como se describe
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Factores geométricos de las diferentes configuraciones (Hassan, 2014).

Configuracion | Factor geométrico (K)
Wenner 21a

Schlumberger mn(n+1)a

Dipolo-Dipolo mn(n+1)(n+2)a
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La Configuracion Wenner propuesta en esta investigacion es ampliamente utilizada
debido a que tiene una geometria simple, por lo tanto, facil de usar. Tal configuracién esta
conformada por cuatro electrodos alineados y simétricos con respecto al punto de
medicién, de modo que AM = AN = a, y MB = NB = 2a. La profundidad de la medicion
depende de la distancia entre electrodos pero no del tamafio de los mismos. Ademas,
esta configuracion minimiza los problemas de contacto entre los electrodos y el suelo.
Insertando los valores previamente determinados en la ecuacion 10, se obtuvo que el
coeficiente geométrico se simplifica a lo expresado en la ecuacion 12.

1 1 1 1! 2 21t
K=2n{[———]—[———]} = 21 [___ - 2ma (13)
a 2a 2a a a 2a

Por lo tanto la resistividad aparente (p,) en una configuracion Wenner es:

Pa = 2maR (14)

En la Figura 2.6, se muestra la “sefial de contribuciéon” para la configuracion Wenner
observandose las curvas de contorno de las contribuciones hechas por cada unidad de
volumen de la subsuperficie para el voltaje medido en la superficie, (Reynolds, 1997). Las
sefiales de contribucion de mayor magnitud ocurren en lugares muy proximos a los
electrodos de medicién, ya que, a medida que se acercan a ellos se obtienen valores muy
altos.

T

Figura 2.6 Seccién de la sefal contribucién para la configuracién Wenner (Reynolds, 1997).

Por otra parte, las sefales de contribucion cercanas a la superficie del terreno, positiva o
negativa se cancelan entre si, por lo que, las Unicas contribuciones son las que provienen
de lugares mas profundos, presentandose sefiales largamente aplanados como se puede
observar en la primera unidad de contorno de la Figura 2.6. Lo que significa que para
medios de estratificacion horizontal, el arreglo Wenner tiene una alta resolucién vertical
(Reynolds, 1997).
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Las configuraciones unidimensionales de cuatro electrodos se utilizan cominmente en el
laboratorio para la calibracién de la resistividad eléctrica y para el campo en sondeo
eléctrico vertical (Samouélian et al., 2005).

A escala de laboratorio, el método de cuatro electrodos esta descrito en la norma ASTM
G57 (2012) y BS 1377 — 3 (1990). La norma ASTM G57 (2012) utiliza un recipiente
rectangular para la medicion de la resistividad del suelo denominada caja de Miller, a
pesar que es facil de utilizar, la geometria y la forma de la caja no ofrece la flexibilidad en
los procedimientos necesarios para el desarrollo de las correlaciones entre el contenido
de humedad, peso especifico y resistividad. Mientras tanto, la norma BS 1377 — 3 (1990)
presenta una celda estandar de forma cilindrica para medir la resistividad, mediante la
cual se puede realizar la medicion de forma rapida. Por lo tanto, el método del cilindro
Wenner fue adoptado para el trabajo de laboratorio en esta tesis.

En la Figura 2.7 se muestra la configuracion de medicion de acuerdo al método de cuatro
electrodos. Los dos electrodos exteriores se utilizan para inyectar la corriente y la
diferencia de potencial es medido entre los dos electrodos interiores.

~ Fuente
N :
corriente
Recipiente L’ J
del

suelo %
S g
7
7 | Electrodos
7z 7
1y Muestra
de
| K suelo

elalal.al b

Figura 2. 7 Método del cilindro Wenner (BS 1377-3, 1990).

En la configuracion Wenner, la resistividad es relativamente sensible a los cambios
verticales del subsuelo, especialmente bajo el centro del arreglo, mientras que, la
sensibilidad disminuye en el caso de los cambios horizontales. En general, esta
configuracién es muy eficiente para estructuras horizontales, pero relativamente pobre en
la detencion de cuerpos delgados y verticales (de la Rosa, 2013).

En cuanto a la profundidad de investigacion, suele ser aproximadamente 0,5 veces el
espaciamiento entre electrodos “a”. Comparado con otras configuraciones, el arreglo de
Wenner tiene una profundidad de investigacion un poco limitada (Loke, 1999).
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2.2.4 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

El sondeo eléctrico vertical (SEV) permite determinar el nimero de capas del subsuelo,
mediante la variacion de las resistividades con respecto a la profundidad, a partir de la
medida de la diferencia de potencial en la superficie, (Orellana, 1972). La principal
aplicacion de este método tiene lugar en regiones cuya estructura geoldgica presenta
estratos horizontales. EI SEV permite obtener perfiles verticales de relacionando la
resistividad con profundidad.

El método consiste en separar de manera sucesiva los electrodos de corriente y/o
potencial (0 ambos) del punto central, con el objetivo de aumentar profundidad de
investigaciéon. Hay varias configuraciones de los electrodos que pueden usarse para el
sondeo eléctrico vertical (Wenner, Schlumberger y Dipolo - Dipolo), la configuracion
Schlumberger es la més utilizada debido a que Unicamente se mueven los electrodos de
corriente Ay B.

La profundidad a investigar depende de la penetracion, distribucién de corriente y la
configuracién electrodico, y para cada una de ellas la variacion de las distancias se hace
en diferentes proporciones.

AMNGE

—eo{oo— n=

——t— n=

s - + i - n=

- . } . & n=4
A M N B

Figura 2.8 Sondeo eléctrico vertical Wenner (Molina, 2006).

Para la configuraciéon Wenner los cuatro electrodos tienen que ser movidos a una nueva
posicién, incrementandose la separacion entre los electrodos, las distancias AM, MN y
NB se ven afectados por un factor “n”. Manteniéndola constante durante todas las
mediciones. La distancia utilizada para realizar los perfiles de resistividad es AM (Molina,
2006), como se ilustra en la Figura 2.8.

2.2.5 Método de interpretacion

Los valores de resistividad eléctrica pueden obtenerse a través de una sencilla relacion
(p = 2maR), la cual estard en funcién de la diferencia de potencial aplicada (AV),
intensidad de corriente () y la separacion de los electrodos (a).

En esta investigacion experimental efectuada en el laboratorio, al suelo se considera
homogéneo e isotropico, presentandose en condiciones ideales, la cual rara vez se
encuentra en la practica. Mientras tanto, en las mediciones de campo se consideran que
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las resistividades no cambian con la profundidad, tal suposicion es muy necesario en la
evaluacion de los datos obtenidos debido a que el suelo en condiciones naturales es
heterogéneo.

La interpretacion de los resultados de resistividad eléctrica es inherentemente subjetiva
y depende principalmente de las habilidades, experiencia y conocimientos de quien
analiza los datos (ASTM G57, 2012). Ademas, tales resultados necesitan ser
complementados con informacién geoldgica y/o geotécnica independiente.

La interpretacion de los resultados de esta investigacion se enfoco en la correlacion de la
resistividad eléctrica del suelo con el contenido de humedad y peso especifico. Estas
relaciones son de gran importancia para caracterizar las propiedades fisicas del suelo.

2.2.6 Factores que influyen en el valor de la resistividad en suelos

La resistividad eléctrica del suelo esta en funcion de varias propiedades, entre los que se
incluye el contenido de agua (grado de saturacion), compactacién (densidad),
composicion del fluido de poros (concentracion de sales y solutos), constituyentes solidos
(forma y tamafio de las particulas, mineralogia), disposicion de vacios (porosidad,
distribucion y conectividad de poros) y temperatura (Samouélian et al., 2005; Hassan,
2014). Estos pardametros afectan a la resistividad eléctrica de diferentes grados y
maneras.

Por su parte, el aire es un medio aislante (i.e. infinitamente resistivo), la resistividad de
una solucién en agua se encuentra en funcion de la concentracion idnica, mientras que
la resistividad de los granos sélidos se relaciona con la densidad de cargas eléctricas en
la superficie de los constituyentes (Samouélian et al., 2005, p.5).

Mediante investigaciones experimentales se ha logrado establecer correlaciones entre
resistividad eléctrica y cada una de las caracteristicas del suelo.

< Porosidad

En suelos saturados, la variaciéon de la resistividad eléctrica con la porosidad puede ser
representada mediante la ley de Archie.

Po = ap,n™™ (15)

Donde tenemos: po = resistividad del suelo, pw = resistividad eléctrica del fluido de los
poros, n = porosidad (dado como la fraccion de poros llenos de fluido), a y m constantes
empiricos que dependen del tipo de suelo. Esta relacion empirica se determiné a través
de mediciones de laboratorio sobre muestras de arena limpia, siendo aplicable
Unicamente a suelos con un bajo contenido de arcillas. Ademas, se considera que todos
los poros estan llenos de agua, excluyendo la posibilidad de que estén llenos de aire
(Gabarrén, 2013). Finalmente, se supuso que la conduccién eléctrica Unicamente se
produce debido a la presencia del fluido en los poros.
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« Contenido de agua

El contenido de agua de los poros del suelo por si misma es muy importante, ya que la
forma de transmision de corriente en la gran mayoria de los suelos es de tipo electrolitico,
de forma que se necesita de la existencia de agua en el suelo para que los iones se
puedan desplazar y transmitir la corriente (Gabarron, 2013).

La relacion entre el contenido de agua y la resistividad, viene dada por una modificacion
de la ley de Archie (ecuacion 15), en el caso de suelos no saturados, la disminucion del
grado de saturacion fue acompafiada por un incremento de la resistividad debido a la
sustitucién parcial del agua de los poros por aire. La ley de Archie para suelos no
saturados se expresa de la siguiente manera:

p= poSr_b (16)
Donde la (p) es la resistividad del suelo no saturado, (S/) el grado de saturacion y (b)

parametro relacionado con el grado de saturacion. Por lo tanto, la resistividad eléctrica
depende del grado de saturacion, o contenido de agua en los poros del suelo.

La relacién entre la humedad y resistividad se obtiene mediante curvas de calibracion,
para la cual se ha propuesto numerosas ecuaciones. Hassan (2014) detall6 que varios
autores han implementado distintas modificaciones a la ley de Archie para estimar el
contenido de agua (polinomial, exponencial y potencial). Por ejemplo: McCarter (1984) y
Fukue et al. (1999) estimaron el contenido agua, en arcillas mediante una funcién
potencial.

Basados en un extenso estudio experimental, Shah y Singh, (2005) propusieron una
generalizacion de la ley de Archie para suelos de grano fino expresado como:

p=pubT" @n

Donde p es la resistividad del suelo, 8 el contenido volumétrico de agua, pw €s un
parametro de ajuste relacionada con la resistividad del agua de poro “y” m es constante.
Calamita et al. (2012) correlacionaron la resistividad eléctrica con el contenido de agua
volumétrico, resaltando la funcion potencial como se muestra en la Figura 2.9, (citado por
Hassan, 2014, p.44). Estos estudios mostraron que al incrementar el contenido de agua

en el suelo la resistividad eléctrica disminuye, aplicado a diferentes tipos de suelo.

Samouélian et al. (2005) manifestaron que, para suelos con un contenido de agua < 15%,
la resistividad eléctrica disminuye rapidamente con el incremento del contenido de agua.
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Figura 2.9 Relacion entre el contenido de humedad y la resistividad eléctrica para diferentes suelos. (Amarillo:
arcilla, Rojo: marga y Negro: arena (Hassan, 2014).

« Compactacion

La densidad aparente del suelo depende de la cantidad relativa de aire y componentes
sélidos en un volumen dado de suelo. Si la densidad aparente disminuye la cantidad de
aire aumenta llenandose en la porosidad e incrementando la resistividad eléctrica en
varios cientos de ohm-m (condiciones secas y sueltas del suelo). En cambio, si la
densidad aparente aumenta, el contenido de aire y la resistividad eléctrica también
disminuyen. La resistividad eléctrica es muy sensible a cualquier variacion en la densidad
del suelo.

Seladji et al. (2010) manifestaron que ante un incremento en la densidad del suelo la
resistividad eléctrica disminuye como consecuencia del cambio de porosidad. Ademas,
la conductancia eléctrica se incrementara debido a que los microporos estarian mas
conectados al tener un mayor de contacto entre las particulas de suelo, esta investigacion
se efectud en suelos arcillosos.

Abu-Hassanein et al. (1996) estudiaron la influencia de las condiciones de compactacion
del suelo en la resistividad eléctrica, referidas a la humedad y energia de compactacion,
en suelos arcillosos y limosos. Los resultados indicaron que, la resistividad eléctrica de
suelos compactados en rama seca es mayor que la de suelos compactados en rama
himeda. La humedad de compactacion juega un papel importante, debido a que, la
resistividad eléctrica es mas sensible a las variaciones de humedad inferiores al 6ptimo,
mientras que en rama humeda la resistividad eléctrica resulta independiente a la
humedad de compactacion. De igual forma, la influencia de la energia de compactacion
resulta mas significativa en rama seca, donde a mayor energia de compactaciéon menor
resistividad eléctrica. Mientras que, cuando se compacta en la rama humeda, la
resistividad eléctrica es independiente de la energia de compactacion (citado por Aiassa,
2008, p.86).
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« Composicion del fluido de poro

La resistividad del fluido de los poros esta siendo controlada por la concentracion de sales
disueltas en el suelo. Al existir mayor concentracion de sal en el suelo, la conductividad
se incrementa (disminuyendo la resistividad). Varios autores han reportado una fuerte
relacion entre la resistividad y la salinidad.

Aiassa (2008) manifest6é que la conductividad eléctrica también depende de la movilidad
de los iones presentes en el fluido de los poros, por lo que la estimacion del contenido de
humedad mediante mediciones de resistividad, requiere el conocimiento de la
concentracion de iones disueltos. La presencia de distintos iones en una solucion (H+,
OH-, Na+, Cl-, etc.) afectan de manera diferente a la conductividad, debido a que cada
ion presenta diferente movilidad (Samouélian et al., 2005).

« Temperatura

Samouélian et al. (2005) manifestaron que se produce agitacién idnica con el incremento
de la temperatura, mientras que la viscosidad del fluido disminuye. Por lo tanto, en un
suelo la resistividad eléctrica disminuye con el incremento de la temperatura del suelo
(Aiassa, 2008).

Las mediciones de resistividad eléctrica deben realizarse bajo temperatura controlada de
25°C, o bien efectuar la correccion de los resultados mediante la siguiente expresion,

_ P2sec (18)
1+ a(T — 25°C)

Pr

donde pr=resistividad eléctrica a la temperatura (T), p2sec = resistividad eléctrica a 25°C
y el factor de correccion (a = 0,0202°C1).

2.2.7 Resistividades de algunos materiales naturales

Los diferentes materiales que componen el subsuelo en la naturaleza presentan un
amplio rango de resistividades, valores que oscilando desde 1,6x10® Qm para la plata
pura hasta los 10 Qm del sulfuro puro (Reynolds, 1997). Mientras tanto, una roca se
comporta como un aislante eléctrico con resistividades que van desde 10° - 107 Qm.

Las rocas igneas y metamorficas, influenciados por el grado de fractura y el porcentaje
de agua que rellenan tales fracturas presentan altos valores de resistividad, al igual, que
las rocas sedimentarias debido a su porosidad, caracteristica que permite almacenar un
mayor contenido de agua en los poros. Para este ultimo caso, el rango de resistividades
suele ser bastante amplio, ya que depende del grado de porosidad de la roca y la
salinidad de la fase liquida del suelo. Reynolds (1997) en su libro presenta una lista
completa de los materiales geolégicos mas comunes con sus respectivas resistividades.

Los sedimentos sueltos sin consolidar presentan valores de resistividad inferiores a los
de las rocas sedimentarias. Ademas, los suelos también presentan una amplia variacion
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en las resistividades (p), la resistividad de las arenas es superior al de los limos y arcillas,
como se observa en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Valores caracteristicas de resistividad eléctrica (Reynolds, 1997).

Tipo de suelo Resistividad (Qm)

Arcilla 1-100
Limo 10 - 150
Arena 10 - 1000
Arepa arcillosa / 30 — 215
arcilla arenosa
Arenisca 50 — 10’

Reynolds (1987), realiz6 una investigacion en el norte de Africa, el cual mediante la
interpretacion de las resistividades pudo evaluar, que el material cerca de la superficie es
una arena arcillosa o una arcilla arenosa. La resistividad para materiales arenosos esta
cerca de 100 Om y decrece con el incremento del contenido de arcilla cercano a 40 Qm
hasta llegar a ser la arcilla un constituyente dominante. La arcilla casi libre de arena se
encuentra entre el rango de 1 a 10 Qm. Segun Orellana (1972), las arenas impregnadas
de agua salada presentan resistividades inferiores a los resultados obtenidos en la Tabla
2.2 y puede descender hasta 0,1 Qm.

2.3 Métodos geotécnicos
2.3.1 Caracteristicas del suelo
% Distribucién granulométrica

En la naturaleza la forma y tamano de las particulas del suelo varian considerablemente
(Liu y Evett, 2008; Das, 2001a). Las propiedades de un suelo estan muy influenciadas
por el tamafio de sus particulas y la distribucién del tamafio de grano a lo largo de la masa
del suelo. Generalmente, se utilizan dos métodos para determinar la distribucion del
tamafio de las particulas del suelo: andlisis por tamizado y analisis hidrométrico. Ademas,
estos dos métodos pueden combinarse en el caso de un suelo que tenga granos finos y
gruesos.

» Analisis por tamizado

Las propiedades de un suelo estan muy influenciadas por el tamafio de sus particulas y
distribucion del tamafio de grano en la masa del suelo. Por lo tanto, en muchas
aplicaciones de ingenieria, no es suficiente saber que un suelo esta dado por arcilla, limo,
arena o grava, (Liu y Evett, 2008).

El analisis de tamizado consiste en sacudir una cantidad determinada de suelo seco, a
través de un conjunto de mallas estandarizadas utilizando un vibrador mecéanico. La
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cantidad de suelo retenido en cada malla se pesay se determina el porcentaje acumulado
del suelo que pasa a través de cada malla.

» Analisis hidrométrico

El andlisis granulométrico mediante el uso del hidrémetro se basa en el principio de
sedimentacion de las particulas de suelo en agua. Se fundamenta en la dispersiéon de una
muestra de suelo en agua, tales particulas se asientan a diferentes velocidades,
dependiendo de sus formas, tamafios y pesos. Por facilidad, se asume formas esféricas
de las particulas de suelo, por lo tanto, la velocidad caida se expresa por la ley de Stokes

(ecuacion 19).
D= 18n £ (19)
(Gs - 1)Vw t

Dénde: D = diametro de la particula del suelo, Gs = peso especifico de los sélidos del
suelo, n = viscosidad del agua, yw = peso especifico del agua, t = tiempo y L = longitud
efectiva (longitud medida desde la superficie del agua en la probeta al centro de gravedad
del hidrometro).

+ Relaciones volumétricas y gravimétricas

Para desarrollar las relaciones volumétricas y gravimétricas separamos al suelo en tres
fases (i.e. sOlido, agua y aire) como se muestra en la Figura 2.10. Las relaciones
volumétricas comunmente usadas para las tres fases en un elemento de suelo son
relaciones de vacios, porosidad y grado de saturacién. Mientras tanto, las relaciones
gravimétricas mas comunes son el contenido de humedad, el peso especifico y peso
especifico seco (Das, 2001a). Estas relaciones son empleadas en muchos calculos de
problemas de suelos, como son: la determinacion de la estabilidad de las masas de suelo,
la estimacion de los asentamientos de los edificios o para especificar el grado de
compactacion necesario en la construccién de terraplenes.

» Relacion de los vacios (e)

Es la relacién entre el volumen de aire y el volumen total (aire, agua y solidos). La relacién
de vacios esta presentado por la ecuacion 20,

Vs
e=—
V., (20)
donde Vs = volumen de solidos, Vv = volumen de vacios.
» Porosidad (n)
Se define como la razén del volumen de vacios al volumen de soélidos,
R
n= v (21)
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donde Vv = volumen de vacios, V = volumen total.
» Grado de saturacién (Sr)

Es la relaciéon entre el volumen de agua y el volumen de vacios,

14
S.(%) = waloo 22)

v

donde Vw = volumen de agua, Vv = volumen de vacios.

Yolumen o
.

A . -~
V,=V-V, -V, Aire

L

Vy=—=— Solido

Figura 2.10 Diagrama de los componentes de suelo (Liu y Evett, 2008).
» Contenido de humedad (w)

La cantidad de agua presente en el suelo es uno de los parametros mas importantes que
necesita saber un ingeniero geotécnico y civil. El contenido de humedad es la relacion
entre la masa de agua contenida en los espacios de los poros del suelo o roca y las
particulas de masa solida del material, donde Ws = peso de solidos, Ww = peso de agua.

Ww
W x100 (23)

N

w(%) =

» Peso especifico (Y)

Es el peso de los solidos incluido el del agua por unidad de volumen total del suelo, como
se observa en la Figura 2.10,

W, + W, W

A @

donde W = peso total del suelo, V = peso total del suelo.
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» Peso especifico seco (Ya)

Es el peso de los sdlidos por unidad de volumen total del suelo, como se observa en la
Figura 2.10,

Ws

Ya = a (25)

donde Ws = peso de los solidos, V = volumen total del suelo.
+ Gravedad especifica del suelo (Gs)

La gravedad especifica es llamada también “densidad de los sdlidos o peso especifico
relativo” y se define como la relaciéon entre la masa de una unidad de volumen de los
sélidos de un suelo y la masa del mismo volumen de agua a 20°C. La gravedad especifica
de la mayoria de particulas minerales constituyentes de un suelo, varia entre 2,60 a 2,90;
como se observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Gravedad especifica de algunos suelos (Das, 2001b).

Tipo de suelo Gs
Arena de Cuarzo 2,64 -2,66
Limo 2,67-2,73
Arcilla 2,70 - 2,90
Yeso 2,60-2,75
Loes 2,65-2,73
Turba 1,30-1,90

% Compactacion

La compactacion es un proceso de densificacion del suelo mediante la aplicacion de
energia mecanica, lo cual implica reduccion en la relacion de vacios, cambio de volumen
por expulsion de aire de poros e incremento del peso especifico seco (Aiassa, 2008). A
continuacion se presenta tres efectos en el suelo debido a la compactaciéon: (1) un
incremento de la resistencia al corte de los suelos, (2) una disminucién en el futuro
asentamiento del suelo, (3) disminucion en la permeabilidad (Liu y Evett, 2008).

“Estos efectos son beneficiosos en la construccién de terraplenes para carreteras, presas
de tierra y muchas estructuras de la ingenieria. La compactacion incrementa las
caracteristicas de resistencia de los suelos aumentando asi la capacidad de carga de las
cimentaciones construidas sobre ellos. La compactacion también disminuye la cantidad
de asentamientos indeseables de las estructuras, e incrementa la estabilidad de los
taludes de los terraplenes” (Das, 2001a). Hay varios factores que afectan a la
compactacion del suelo, los cuales, pueden ser categorizados como contenido de
humedad, esfuerzo de compactacién y el tipo de suelo.
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Contenido de humedad.- la humedad de compactacion tiene un efecto dominante en
muchas de las propiedades de los suelos compactados. La humedad en el suelo produce
un efecto dual de capilaridad y lubricacion. En suelos relativamente secos (i.e. poca
humedad) predomina la capilaridad, provocando una elevada resistencia de friccion la
cual se opone a la fuerza de compactacion. Al aumentar el contenido de humedad en el
suelo mediante el mismo método y energia de compactacion, las particulas se van
ordenando de mejor manera debido a la lubricacion del agua adicional, reduciéndose la
resistencia al corte. Si continuamos incrementando el contenido de agua en el suelo se
llegara hasta un “punto” donde las pequefias cantidades de aire no puedan ser reducidas
por la compactacion, en este “punto” el suelo tiene el maximo peso especifico seco (Yamx)
y humedad oOptima (wop). Posteriormente, si se adiciona mas humedad en la muestra, los
vacios igualan el volumen de contenido de agua y aire dando como resultado un suelo
compactado con mayor cantidad de vacios y menor peso unitario seco, llegando este
suelo a la saturacion.

El peso especifico de compactacion (Y) se calcula como se expresa en la ecuacion 26,

w

y=-—
Vim)

(26)

donde W = peso del suelo compactado en el molde, Vm) = volumen del molde, y = peso
especifico de compactacion.

El peso especifico seco (Yq) puede ser calculado, sabiendo el peso especifico (Y) y el
contenido de agua en el suelo compactado,

y
Ya= — o~
w(%) (17)
1+ 40

donde w = porcentaje de humedad, yq = peso especifico seco maximo.

El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo peso especifico (Yam) se llama
contenido de humedad 6ptima (wop) y se ilustra en la Figura 2.11.

El tipo de suelo.- tiene una gran influencia, debido a la distribucién del tamafio de grano,
forma de los granos del suelo, la gravedad especifica de los sélidos del suelo y la cantidad
y tipo de minerales arcillosos presentes. Finalmente, el esfuerzo de compactacion.-
también influye debido que intervienen varias condiciones, como el numero de golpes,
namero de capas, el peso del martillo, y la altura de caida.

Si el esfuerzo de compactacion por volumen unitario del suelo es alterado, la curva de
agua-peso especifico también cambiara. En la Figura 2.11 se ilustra la influencia de la
energia de compactacion de una arcilla arenosa: con el nimero de golpes por incremento
de capa (i.e. energia de compactacion por unidad de volumen), los incrementos de los
valores de peso especifico seco y contenido de humedad éptima.
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Figura 2.11 Efectos de la energia de compactacion sobre una arcilla limosa (Liu y Evett, 2008).

La energia aplicada durante la compactacion con un martillo que cae de una cierta altura
esta dada por la ecuacion 28. De esta forma,

N, «N.«P_xH
E, =2 CV ULE— (28)
m

donde Ec = energia de compactacion, Ng = niumero de golpes por capa, Nc = nimero de
capas, Pm = peso del martillo, Hc = altura de caida del martillo, Vm = volumen del molde.

Los ensayos de compactacion mas utilizados bajo condiciones de laboratorio le
corresponden al Proctor Estandar y al Préctor Modificado con una energia de 591,3 kN-
m/m3 y 2696,0 KN-m/m3, respectivamente. Das. (2001) manifestdé que la diferencia
fundamental entre los dos ensayos es que el Proctor modificado “representa mejor las
condiciones de campo”. Ademas, el peso especifico seco maximo (Ydmax) Se ve
incrementado acompanado de una disminucion del contenido de humedad Optima (Wop),
en comparacion al Préctor Modificado.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Area de investigacion

Los sitios de recoleccion de las muestras de suelo y mediciones de resistividad eléctrica
realizadas en campo, se ubicaron en la parroquia Cuenca (sector Miraflores) y en la
parroquia Turi (sector la Carcel), pertenecientes al cantén Cuenca capital de la provincia
del Azuay ubicada al sur del Ecuador, como se observa en la Figura 3.1. Mientras que, la
investigacion experimental se ejecutd en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Cuenca.
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Figura 3.1 Mapa de ubicacion de los sitios de muestras y analisis experimental: a) Provincia del Azuay, b)
Cantdén Cuenca, c) Parroquias Cuenca y Turi.

Enla Tabla 3.1 se ubican los sitios de recoleccion de muestras de acuerdo con la geologia

del terreno.
Tabla 3. 1 Designacion de los sitios de muestreo.
Cédigo Sector Formacion Litologia
P1 (Suelo A) | Miraflores | Arcillas Varvadas | arcillas Varvadas
P2 (Suelo B) , Mangdn lutitas
La Carcel - -
P3 (Suelo C) Mangan areniscas
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3.1.1 Geologia

En los sitios de recoleccién de muestras se identifico a la Formacién Mangan (Mm) y
Arcillas Varvadas, como se observa en la Figura 3.2 y se especifica en la Tabla 3.1.
Basabe, (1998) describid a estos suelos como macizos de muy baja resistencia, terrenos
cohesivos de mediana o baja resistencia y friccionantes sueltos.

720000 000
AT R
{ 5 \! FLUN NG 5 g "
el LN ) P Arcillas
9683000 \ X AR - R Varvadas
o : o .,
R Formacién
\ Mwm Mangan
9680000 Sitios
P1:SueloA @
P2:SueloB #
P3:SueloC @

9677000 =

g T
720000 723000 726000

Figura 3.2 Mapa Geoldgico de las zonas de recoleccion de las muestras y ensayos de campo (IGM, NV-E
Azogues Hoja 73; NV-F Cuenca Hoja 53).

+ Arcillas Varvadas (Qv)

Las arcillas Varvadas son de origen lacustre, su edad geoldgica se remonta al
pleistoceno. Un depdésito de arcillas, limos y limolitas finamente estratificados de color
habano claro a habano oscuro, oxidados y fragmentados se ubican al norte del cantén
Cuenca, la estratificacibn que presenta es de origen estacional. Con respecto al
comportamiento geotécnico, estas arcillas son sensibles a la saturacién y al remoldeo, en
estado seco este suelo tiene una tendencia de mediana a baja consistencia. Ademas,
presenta baja resistencia al corte paralelamente a la estratificacion y en estado hiumedo.
Son depositos incompetentes y presentan alta expansibilidad, algunos parametros fisicos
de las arcillas Varvadas (Qv), se presenta en la Tabla 3.2.

El rango de susceptibilidad al movimiento del suelo se encuentra entre mediano y alto.
En estado seco es deleznable y colapsable en pendientes bajas a moderadas, en estado
saturado y con sobrecarga. Para cimentaciones se recomienda reemplazo de suelos,
para muros de contencion control de drenaje superficial y subterraneo.

« Formacion Mangan (Mm)

La edad de la Formacion Mangan se dio a inicio del Mioceno -Tardio, se considera como
la secuencia mas importante y la primera de la serie mas joven de la cuenca sedimentaria
de Cuenca (Basabe, 1998). Litolégicamente hay una secuencia de limolitas, lutitas y
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areniscas fino-granulares. Bristow (1973) sefiala que en la parte inferior todos los suelos
son de color claro; en la parte media se encuentran lutitas asociadas con vetas de carbon
y en la parte superior aflora una arenisca tobacea grueso café.

Con respecto al comportamiento geotécnico, la Fm. Mangan tiene una alternancia
finogranular dura-blanda, predominando los estratos fisiles (las lutitas son sensibles a la
humedad), en los cuales las condiciones de saturacion disminuyen la resistencia al corte
hasta la rotura; roturas limitadas por los estratos competentes. Sin embargo, en zonas
con predominio de materiales fisiles, todo el macizo puede estar involucrado en grandes
zonas inestables cuando se desarrollan grandes presiones de poros. Basabe (1998)
present6 algunos parametros fisicos de la Formacién Mangan, las cuales se presentan
en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Rangos del peso especifico de la Formaciéon Mangén y Arcillas Varvadas (Basabe, 1998).

Clasificacion | Formacidn Mangan | Arcillas Varvadas
SUCS ML-CL SC ML -CL
v — — Pa—
(kN/m?) 18-21| 21-22 13-16

ML-CI: facie fina fisil e incompetente; SC: facie granular

Actualmente la Fm. Mangéan es altamente susceptible a movimientos del terreno debido
a los estratos incompetentes y la sobrecarga, sobretodo la saturacion de sus materiales
fisiles. La susceptibilidad se ve incrementada por la mala utilizacion y cortes inadecuados
del terreno. El material de la Fm. Mangan puede ser utilizado en rellenos al mezclar las
lutitas con las areniscas. Ademas, son de facil excavacion con maquinaria pesada.

3.1.2 Tipos de suelos
% Arcillas Varvadas

Las arcillas Varvadas presentan un alto contenido de finos, se caracterizan por tener
aproximadamente el mismo espesor consecutivamente. Las varvas son capas
estrictamente formadas durante una ciclicidad anual, estas se forman durante el
congelamiento - descongelamiento de la superficie de los lagos originados de la fusién
glaciar. La resistencia al corte a lo largo de las varvas horizontales son mucho menor que
transversalmente. La conductividad hidraulica es mayor en la direccion horizontal que
vertical (Mitchell y Soga, 2005).

« Lutitas

Las rocas sedimentarias compuestas por particulas del tamafio de arcillas y limos se les
denominan lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas. Desde el punto
de vista de la estabilidad de taludes las lutitas son uno de los materiales mas complejos.
“De acuerdo con el grado de solidificacion las lutitas varian en su comportamiento. Las
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lutitas de grado bajo tienden a desintegrarse después de varios ciclos de secado y
humedecimiento” (Suarez, 1998).

Varias clases de lutitas son muy resistentes pero la mayoria presentan una resistencia al
cortante, de mediana a baja. Las lutitas pueden ser arcillosas, limosas, arenosas o
calcareas de acuerdo con los tamafios y composicién de las particulas. En ocasiones
tienen una presencia de roca cementada y en otras el de un suelo con capas
relativamente sueltas. Las arcillolitas son las lutitas con alto contenido de arcilla, lo cual
las hace muy fisiles y susceptibles a deslizamiento.

% Areniscas

Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geoldgicos. Se clasifican
de acuerdo con el tamafio de sus granos como fina, media o gruesa y de acuerdo con la
naturaleza de los materiales cementantes. El tamafio de las particulas varia de 60 um. a
varios mm y estan cementados por otros minerales, con frecuencia por el cuarzo
precipitado. Las areniscas aunque tienden a ser resistentes, en ocasiones son
relativamente débiles cuando su cementacion ha sido pobre. EI comportamiento de la
arenisca meteorizada depende de la clase de cemento, (Suarez, 1998).

3.2 Analisis de investigacién experimental

El objetivo de este estudio fue establecer relaciones entre las propiedades geotécnicas y
la resistividad eléctrica de tres diferentes tipos de suelos. El material fue obtenido en
distintos sectores de la ciudad de Cuenca, como se sefiala en la seccion 3.1.

Las propiedades fisicas del suelo como: el contenido de humedad, la gravedad especifica
de los sélidos, la granulometria y los limites de Atterberg (Limite liquido, Limite plastico),
se determinaron mediante ensayos geotécnicos efectuados en el laboratorio. Ademas,
mediante el ensayo de compactacion Proctor Modificado se determiné el peso especifico
seco maximo y la humedad oOptima, para cada uno de los suelos propuestos en esta
investigacion.

La resistividad eléctrica también fue medida en el laboratorio, el contenido de agua en el
suelo se modific6 de condiciones secas a humedas aplicando una energia de
compactacion determinada. Las mediciones de resistividad eléctrica se las realizaron en
condiciones sueltas y compactas. En condiciones sueltas unicamente varia la cantidad
de agua en el suelo, mientras que en condiciones compactas varia el contenido de
humedad y la energia de compactacion. Un extenso programa experimental de
laboratorio se ejecutd para alcanzar los objetivos del presente estudio. Finalmente, entre
los ensayos efectuados también se realiz6 una medida de resistividad eléctrica en el
campo.
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3.2.1 Andlisis de datos geotécnicos
3.2.1.1 Propiedades fisicas
+«+ Contenido de humedad

El contenido de humedad (w) fue definida como la relacion del peso del agua en una
muestra para el peso de los sélidos. Se eligié una muestra representativa del suelo y se
determin6é su peso humedo, posteriormente se coloco en el horno. Una vez seco el
material fue pesado, ensayo realizado bajo la norma ASTM D 2216. Este método también
se utilizé para determinar el contenido de humedad de los limites de Atterberg (LL y LP)
y compactacion.

« Peso especifico

El peso especifico (Y) se define como peso total (sélidos + agua) dividido por el volumen
total. Se inicia cortando la muestra de suelo en forma de prisma rectangular y se pesa
(Wm), esta se cubre con parafina y se pesa W(m+p), nuevamente este espécimen se
pesa sumergida en agua W(m+p)s, restamos W(m+p) - W(m+p)s y dividimos para el peso
especifico del agua (Yw) obteniendo el volumen de la muestra mas parafina. Ahora
restamos W(m+p) - (Wm) y dividimos para el peso especifico de la parafina (Yp) obtenido
el volumen de la parafina. Finalmente, restamos los dos resultados obtenidos y
determinamos el volumen de la muestra, al dividir el peso para el volumen de la muestra
tendremos el peso especifico del suelo de una muestra inalterada.

« Gravedad especifica de los sélidos

La gravedad especifica de los sélidos del suelo, Gs, fue definida como la relacion del peso
unitario del material dado para el peso unitario del agua. Los tres tipos de suelo utilizados
en esta investigacion se caracterizan por un tamafio de grano fino. Todo el material paso
por el tamiz No.4 (4,75 mm), requisito previo para utilizar este procedimiento.

Figura 3.3 Determinacion de la masa del frasco volumétrico méas lechada.

Posteriormente, se utilizé un picnébmetro previamente calibrado, en este instrumento de
vidrio se introdujo una muestra de suelo y se agregd agua hasta formar una lechada,
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posteriormente se extrajo el aire atrapado entre las particulas de suelo mediante un bafio
Maria y se dejo enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente (20 °C) como y lo
especifica la norma ASTM D 854 y se observa en la Figura 3.3.

Inmediatamente se determind y registro la masa del picnometro (suelo + agua), dicha
mezcla fue colocada en el horno, para luego medir la masa seca de los sélidos del suelo.
Este procedimiento se efectud dos veces por cada una de las muestras de suelo y se
obtuvo un valor promedio.

La gravedad especifica de los sélidos fue utilizada en el analisis granulométrico en el
meétodo por hidrometro y el peso especifico del suelo.

¢+ Distribucién del tamafio de particulas

La distribucion del tamafio de particulas es una de las caracteristicas mas importantes en
el suelo con respecto a las implicaciones en la ingenieria, entre las cuales nos indica
como el suelo interactta con el agua. La distribucion del tamafio de las particulas gruesas
y finas se determiné de acuerdo con la norma ASTM D 422.

La distribucion del tamafio de las particulas gruesas > a 0,075 mm (tamiz No 200) fue
determinado mediante una separacion mecéanica por tamizado. Mientras que, para las
particulas finas menores < a 0,075 mm se determind por sedimentacion a través de un
analisis hidrométrico. Las fracciones de material gruesos (retenido en la malla No 200) y
finos (pasa la malla No 200) fueron utilizados para la clasificacion del suelo.

Los resultados obtenidos fueron presentados en un grafico semilogaritmico conocido
como curva de distribucion de tamafio de particulas. La abscisa correspondiente a la
distribucion del tamafio de las particulas se represento a escala logaritmica, mientras que,
el porcentaje de finos se utilizd a escala aritmética. Por lo tanto, el grafico permitié leer
con facilidad el porcentaje de particulas de arena, limo y arcilla en cada muestra de suelo.

+« Analisis granulométrico por tamizado

Se pes6 500 g de muestra y se determind el contenido de humedad, inmediatamente el
suelo fue lavado y la mezcla (agua + suelo) se coloc6 sobre la malla No 200, con el fin de
eliminar en contenido de finos disueltos en el agua. El suelo fue secado al horno y la
distribucion del tamafio de las particulas se llevo a cabo utilizando el juego de tamices
estandar US (# 4, 10, 40, 100, 200 y fondo) como se observa en la Figura 3.4.a.
Posteriormente se agité durante 5 minutos en la tamizadora mecanica y se peso el
material retenido en cada tamiz. Se calcul6 el % retenido parcial, el % retenido
acumulado, el % que pasay se dibuja la curva granulométrica.

+« Analisis granulométrico por hidrémetro

El procedimiento se basoé en la sedimentacion de las particulas del suelo en una probeta
de agua. Fue expresado por la ley de Stokes, la cual manifiesta que la velocidad de
sedimentacion del suelo esta basada sobre el tamafio, forma y peso de las particulas del
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suelo y viscosidad del agua. Por lo tanto, el analisis hidrométrico mide los cambios de la
gravedad especifica de un suelo suspendida en agua durante un tiempo determinado.

Figura 3.4 Andlisis granulométrico por: a) Tamizado e b) Hidrométrico.

Se utilizdé una muestra de suelo que paso el tamiz N°200 (75 um) y se pesé la cantidad
de 50 g. Se determind las correcciones por defloculante y punto cero (Cd) y la correccion
por menisco (Cm). La muestra se coloco en una capsula de 250 ml y se agreg6 125 ml
de una solucion que es un agente dispersante (hexametafosfato de sodio + agua) y se
dej6 reposar durante 24 horas. Posteriormente la lechada suelo-agua se colocé en un
vaso dispersante y se agité mecanicamente durante 1 minuto, se transfirié el material en
suspension a un cilindro de sedimentacién de 1000 ml y se completé con agua a una
temperatura de 20°C. Antes de iniciar el ensayo, se agitd el cilindro de sedimentacion
volteandolo de arriba hacia abajo, con el objetivo de remover los sedimentos del fondo y
lograr una suspension uniforme. Se coloco el cilindro de sedimentacioén sobre la mesa y
se introdujo el hidrometro para tomar lecturas a 30, 60 y 120 segundos después se extrajo
el hidrémetro de la suspensién colocandose en un cilindro con agua limpia. También se
registro la temperatura de la suspension mediante un termometro, este procedimiento se
continuo realizando para tiempos de: 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240; 360; 1260; 2310 min. Este
procedimiento se muestra en la Figura 3.4.b.

> Limites de Atterberg

Para determinar los limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico) de las muestras
del suelo se utilizo la norma ASTM D 4318.

« Limite liquido

Las muestras de los suelos para este ensayo pasaron a través del tamiz N°40 (425 ym).
Se utilizé el dispositivo de Casagrande para determinar el limite liquido y una herramienta
de corte estandar. Se eligié una cierta cantidad de suelo, la cual fue colocada en un
recipiente y mezclada con agua. Posteriormente, se amaso repetidamente una porcién
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del suelo y se coloc6 en el dispositivo. Mediante la herramienta de corte estandar se
efectud una ranura en el centro del dispositivo que se encuentra el suelo. La copa del
dispositivo se levanta y se deja caer desde una altura de 10 mm. Se continu6 con el
proceso hasta que la ranura se cerro alrededor de 12 mm.

b)

Figura 3.5 a) Ensayo del limite liquido y b) Ensayo del limite plastico segun la norma ASTM 4318.

El ensayo se repitio cinco veces y posteriormente se grafico el contenido de humedad en
funcién del nimero de golpes. El limite liquido (LL) correspondio al contenido de humedad
a 25 golpes y la interseccion con la recta. Este procedimiento se realizo para los tres tipos
de suelos propuestos en esta investigacion. En la Figura 3.5.a se observa el material
ubicado en el dispositivo de Casagrande.

« Limite plastico

Para determinar el limite plastico se utilizé residuos de material del ensayo anterior (LL),
una cantidad entre (20 a 30) g de suelo, de ahi se seleccioné una pequefia porcion
aproximadamente de 2 g, este material fue amasado y enrollado con la palma de la mano
hasta hacer un hilo de un diametro de 3,2 mm (1/8 pul), este procedimiento se realizo
sobre un pedazo de papel para disminuir el contenido de agua del suelo hasta que
aparezca grietas en él, o se quiebre bajo la presion del amasado, como se ilustra en la
Figura 3.5.b.

% Indice de plasticidad
Se determina mediante la diferencia entre el limite liquido (LL) y el liquido plastico (LP).
+ Clasificacion del suelo

Las muestras de los suelos fueron clasificadas de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), utilizando los resultados de los ensayos granulométricos
(tamices e hidrémetro) y de los limites de consistencia (limites liquidos, limites plasticos
e indices de plasticidad).

La arena incluye todas las particulas menores que el tamiz No. 4 (4,75 mm) y mayores
gue el No. 200 (0,075 mm). Los granos menores al tamiz No. 200 se identific6 como
contenido de finos, los cuales se subdividieron en limos > 0,002 mm vy arcillas < 0,002
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mm, aunque es muy dificil de clasificarlos, ya que existen suelos mas finos que 0,002 mm
gue no necesariamente son arcillas, este sistema es usado usualmente por los ingenieros
geotécnicos. Mayor detalle se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Clasificacion del suelo basado en el tamafio de grano (Liu y Evett, 2008).

Sistema de Grano Grueso Grano fino
Clasificacién
Unificada Grava Fina Arena Gruesa | Arena Media Arena Fina Limo | Arcilla
(sucs)
Apertura (mm) 19,0-4,75 4,75 - 2,00 2,00-0,425 0,425 -0,0075 Fino < 0,075
No. de malla (3/4 pul. - No.4) | (No.4-No.10) | (No.10 - No.40) | (No.40 - No.200) | (limo o arcilla)

« Compactacion

La compactacion es la densificacion del suelo por remocién del aire, lo que requiere
energia mecanica (Das, 2001a).

El ensayado de compactacion Proctor Modificado consistié en tomar una cantidad de
5500 g de suelo, que pasé a través del tamiz No 4 (4,75 mm) se mezcl6é con agua hasta
producir cinco muestras de suelo con diferente contenido de humedad. Se ensamblo el
molde, la base y el collar de extensidn, todo el conjunto fue pesado antes del ensayo.

7 Collar

Figura 3.6 Ensayo de compactacion Proctor Modificado: a) Herramientas b) Muestra enrazada y pesada.

El sueldo fue compactado en cinco capas, para cada uno se aplicé 56 golpes utilizando
un molde de (152,4 mm) de diametro, a una altura de caida del pisén de 457,2 mm y peso
de pison de 44,5 N. Posteriormente el collar del molde fue retirado y el suelo adicional
por encima del molde fue removido, Figura 3.6.a. La masa del molde + suelo fue medido
en la balanza, Figura 3.6.b. Finalmente, se extrajo una pequefia muestra del suelo
compactado para determinar el contenido de humedad.

Este procedimiento se repitié en cinco ocasiones y se obtuvo la curva de compactacion,
de donde se determind el contenido de humedad Optimo (wop) ¥ peso especifico seco
maximo (ymax). Este ensayo se realiz 4basado en la norma ASTM D1557, método C.
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3.2.2 Andlisis de datos medidos la resistividad eléctrica
Materiales y equipos
» Equipo geoeléctrico

El equipo geoeléctrico utilizado fue un resistivimetro marca PASI modelo 16SG24-N. Este
dispositivo es un sistema combinado entre la reflexién/refraccién sismica y tomografia
eléctrica. Se utiliza principalmente para localizar cavidades, estudios de contaminacién
por agua salada en los acuiferos costeros, monitoreo de deslizamientos y represas.

El equipo utilizado para medir la resistividad eléctrica de los suelos esta constituido por:

% Resistivimetro PASI modelo 16SG24-N (CPU).- se encarga de ejecutar de forma
automaética toda la secuencia de las medidas predeterminadas (tipo de dispositivo
electrédico, espaciamiento y numero de electrodos, nimero de medidas a
realizar), verifica el buen estado de las conexiones, almacena digitalmente todos
los valores de resistividad. El interior del equipo contiene un milivoltimetro y
miliamperimetro.

» Link. Box (control de gestidn).- es un equipo de retransmision, que determina el

funcionamiento de cada electrodo.

Energizador (P — 100T).- genera suficiente energia para el ensayo.

Bateria.- es la fuente de alimentacion de todo el sistema.

*,

*
0.0
*
0.0

Figura 3.7 Equipos del Resistivimetro PASI modelo 16SG24-N.

«+ Electrodos de acero inoxidable.- barras metélicas a modo de electrodos cuyo
namero variard en funcion del problema, con una longitud (L = 50 cm) y diametro
de (@ =1 cm). conectar los electrodos.

% Conectores (o terminales).- son pequefios cables de cobre con pinzas en los
extremos, se encargan de conectar los electrodos al cable eléctrico
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+ Cable multiconductor.- tiene una longitud de 85 m, con conexiones cada 5 m, para
conectar los electrodos.

ELECTRODOS
——DEACERD
INOXIDABLE

CABLE
MULTICONDUCTOR

Figura 3.8 Accesorios del Resistivimetro PASI modelo 16SG24-N.

Las mediciones de resistividad eléctrica se efectuaron mediante el resistivimetro marca
PASI (Torino - Italia), este equipo tiene una memoria interna que almacena la informacion
de las lecturas realizadas en cada uno de los ensayos. Presenta una pantalla tactil que
nos permite elegir varias opciones segun la necesidad de la investigacion, para nuestro
caso se eligi6 la configuracion Wenner, el nUmero de electrodos y el numero de medidas
a realizar.

De acuerdo con la configuracion Wenner, los electrodos de corriente se ubicaron a los
extremos y se los designé con las letras (A “y” B), mientras tanto, los electrodos de voltaje
se los identificé con las letras (M “y” N), Figura 3.8. Para esta investigacion se usé 6
electrodos, ubicados de derecha a izquierda, lo que nos permitié identificar el grupo de
electrodos utilizados en cada medicion. Se realizaron tres lecturas de resistividad en la
secuencia que muestra la Figura 3.8.

Para medir la diferencia del voltaje y transmitir la corriente eléctrica a los electrodos, se
utilizé un cable multiconductor que fue conectado al (Link Box) y a cada uno de los
electrodos mediante los bornes del cable y conectores, como se muestra en la, Figura
3.9.c. Los electrodos utilizados son de acero inoxidable, este material minimiza el efecto
de polarizacion del electrodo y mantiene un buen contacto con el suelo.

Medicién en laboratorio

El sistema empleado para esta investigacion consistié en un tubo de cloruro de polivinilo
(PVC) de alta resistencia con las siguientes dimensiones: diametro (® = 16 cm) y longitud
(L= 100 cm), a lo largo del cilindro se realizaron seis agujeros equidistantes a una
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distancia de (a = 15 cm) entre cada orificio dividiendo al tubo en cinco partes y dejando a
los extremos un espacio de 12,5 cm. Los extremos del cilindro fueron presionados a
través de tapones PVC (® = 16 mm) para evitar que no se disgregue el material y crear
un campo eléctrico unidimensional a través de la muestra.

Previamente, los suelos (A, B y C) fueron disgregados, cada material pasé a través del
tamiz No. 4 para posteriormente ser pesada en una balanza con capacidad de 50 kg,
como se observa en la Figura 3.9.a. Mientras tanto, una probeta graduada de 1000 ml
fue utilizada para medir la cantidad de agua. Finalmente, para obtener las muestras de
suelo con diferentes contenidos de humedad, la mezcla entre el material y el agua fue
homogeneizada en una concretera, las condiciones del suelo cambiaron de secas a
humedas.

Las mediciones de resistividad eléctrica se realizaron variado el contenido de humedad
del suelo aproximadamente de 5 a 35% y energia de compactacion correspondiente a
condiciones sueltas y compactas (10, 20 y 35) golpes, como se detalla en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 La energia de compactacion transformada en namero de golpes.

Energia d.e, # de
compactacion
(KN-m/m?) golpes
0 Suelto
101,18 10
202,37 20
354,16 35

La compactacion del material en el interior del tubo PVC se efectud con el pisén utilizado
en el Proctor Modificado (peso de pisén = 44,5 N y altura de caida del pisén = 457,2 mm)
Figura 3.9.c, el material fue colocado en 10 capas con un espesor aproximado de 10 cm
por capa. Mientras tanto, las muestras en condiciones sueltas que se introdujo en el tubo
PVC unicamente estuvieron afectadas por el contenido de humedad sin utilizar ninguna
energia para compactar.

En el laboratorio se efectud la medicion de la resistividad eléctrica del suelo de acuerdo
con la norma (BS 1377-3, 1990).

1. Las muestras de suelo, previamente homogenizado, se coloc6 en el interior del
cilindro de PVC se tapd y peso, en condiciones sueltas y compactas Figura, 3.9.b.

2. Se insertaron los electrodos a una profundidad de 7,5 cm en la muestra de suelo
a traves de los agujeros efectuados previamente en el tubo PVC.

3. El equipo geoeléctrico y accesorios fueron conectados, los conectores y el cable
multiconductor fueron acoplados a los electrodos y conectados al resistivimetro
(CPU), como se muestra en la Figura 3.9.c.

4. Los electrodos fueron conectados en orden (A, M, N, B), las mediciones de
resistividad se ejecutaron en secuencia, para la primera lectura el resistivimetro
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Unicamente registr6 a los electrodos (1, 2, 3, 4), en la segunda lectura (2, 3, 4, 5)
y tercera lectura (3, 4, 5, 6), como se muestra en la Figura 3.8. En el caso, que los
electrodos no estén haciendo contacto con el suelo o se encuentren conectados
inapropiadamente, los resultados de resistividad eléctrica seran invalidos.

Figura 3.9 Resistividad eléctrica, a) Peso del material, b) Compactacion, c) Configuraciéon y medicion.

5. Mediante el resistivimetro, se eligid la configuracion Wenner, # de electrodos = 6,
# de lecturas = 3 y se designé el nombre del archivo donde se almacenaron los
resultados.

6. La corriente eléctrica fue suministrada por una bateria, la cual fue transmitida al
resistivimetro, energizador (P- 100T) y Link Box, este ultimo equipo se encarga
distribuir la corriente al cable multiconductor y a su vez a los electrodos mediante
los conectores, como se observa en la Figura 3.9.c. Ademas el Link Box especifica
cual de los electrodos mide la corriente y voltaje.

7. Como resultado de la medicion se obtuvo los valores de corriente, voltaje y
resistencia de cada uno de los ensayos, las cuales, fueron almacenadas con el
nombre del archivo previamente determinado en el equipo.

8. Posteriormente, la resistencia medida se multiplicé por el factor geométrico
(k=2T1ra) correspondiente a (k = 0,942) de la configuracion Wenner, para obtener
la resistividad de la muestra.
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Medicién en Campo

Se realiz6 una sola medicion de resistividad eléctrica in situ, de los lugares especificados
en la investigacion, como se muestra en la Figura 3.10, con el propésito de comparar con
los resultados obtenidos en el laboratorio. Ademas, se tomo varias muestras de suelo
para determinar el contenido de humedad, debido a que la resistividad del suelo puede
variar con respecto al contenido de humedad. A continuacion se detalla el procedimiento
utilizado.

1.

Movilizacién a los sitios de estudio y toma de muestras para determinar el
contenido de humedad.

Despliegue de equipos (resistivimetro PASI, bateria, energizador y Link Box),
accesorios (electrodos, conectores, cable multiconductor).

Primera lectura

Segunda lectura

Terceralectura B

Figura 3.10 Medicion de la resistividad eléctrica en campo del suelo A (CH: Arcilla de alta plasticidad), sector

Miraflores.

3. Colocamos seis electrodos a una distancia de 15 cm cada uno, mediante un

martillo/combo a una profundidad de 7,5 cm aproximadamente, simulando las
condiciones de laboratorio.

Realizamos las conexiones de los equipos y accesorios de la misma forma que se
realizé en laboratorio.

Se encendio los equipos y desde la pantalla digital del resistivimetro se eligi6 la
configuracibn Wenner, el nimero de electrodos (seis), la secuencia de los
electrodos y la designacion del archivo de almacenamiento de resultados.

La corriente eléctrica pasa desde la bateria al resistivimetro, energizador (P- 100T)
Link Box y electrodos mediante el cable multiconductor, realizada las mediciones
estas se almacenaron en el resistivimetro.

Finalizadas las mediciones, se recolectaron los equipos y accesorios utilizados, y
nos trasladamos al siguiente sitio de estudio.
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3.3 Andlisis estadistico

Para evaluar la influencia de algunas propiedades del suelo sobre la resistividad eléctrica
se debe analizar estadisticamente su correlacion. Para tal proposito se utilizé el software:
SPSS™version 20.

Una correlacion, se entiende como el grado de variacion conjunta existente entre dos o
mas variables. El “coeficiente de correlacion de Pearson” nos permitié determinar si
las variables siguen o no una distribucion lineal, siendo valido para variables cuantitativas,
se lo represento con la letra (r) y su valor oscila entre -1 “y” +1, cuanto mas se aleja de
cero, mas fuerte es la relacion entre las dos variables. El valor (+1) indica una relacion
lineal perfecta positiva y (-1) indica una relacion lineal perfecta negativa, si el valor es 0

la relacion es nula.
Se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

XXy

VEX)Ey?)

r = coeficiente de correlacién lineal.
x=X—-X;y=Y-Y

En el caso que se incumpla la distribucién normal o se requiera comprobar la existencia
de algun otro tipo de correlacién mas fuerte entre variables se recomienda utilizar el
“coeficiente de correlacién de Spearman”, valido para variables cualitativas (ordinales).
Este coeficiente es una medida no paramétrica, la cual puede ser aplicada como
alternativa al de Pearson. Al igual que el caso anterior, el rango de valores se encuentra
entre [-1 “y” 1] y se interpretan de la misma manera. Ademas, este coeficiente también
nos indica si hay o no linealidad y se ha designado de la siguiente manera: r.

Se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

B 6y d?
s = n(n? —1)
r,= coeficiente de correlacion por rangos de Spearman
d = diferencia entre los rangos (X menos Y)

n = nimero de datos

Una vez obtenidos los resultados de la correlacién, se realiz6 una regresion para
averiguar qué tipo de distribucion se ajusta mejor a las variables y obtener la ecuacion
gue larige. Para estimar los parametros de ajuste de las regresiones lineales y no lineales
se utilizo el criterio de los minimos cuadrados.
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Regresion lineal

Si las dos variables X, Y se relacionan segun un modelo de linea recta, se habla de
regresion lineal simple:

Y=a,+a;X
Regresion no lineal

La “Funcién polinomial” es de segundo grado y para determinar los pardmetros de
distribucion (a,, a;, a,) se seguira un razonamiento similar al modelo de regresion lineal,
utilizando el procedimiento de ajuste de minimos cuadrados.

Y =a, +a X + a,X?

El problema de ajustar un modelo potencial y exponencial se reduce al de una funcion
lineal, mediante el uso de logaritmos.

Para la “Funcion Potencial” se presenta las siguientes ecuaciones:
Y = a.Xf
logY = Loga + B.logX

Mientras tanto, las ecuaciones para la “Funcidon exponencial” se presentan a
continuacion:
Y =a.p¥

mY=a+p.X

Ademas, se determind el “coeficiente de determinacién”, que es el cuadrado del
coeficiente de correlacién de Pearson (i.e R?> = r2), el cual describe la porcion de la
varianza total de los datos observados que pueden ser explicados por el modelo. Los
valores del (R?) se encuentran en el rango entre 0 y 1 el resultado mas cercano a 1 indica
el mejor ajuste y esta dada por la siguiente ecuacion:

(INEX? - EXINEY? - (EV)?D?

= [NYX2=(EX)?INEY? = (XY)?]
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Los ensayos de laboratorio y campo se realizaron sobre muestras de suelo recogidas en
las zonas especificadas para el estudio, con el objetivo de determinar varias correlaciones
entre la resistividad eléctrica y las algunas propiedades geotécnicas. El propdsito de este
capitulo es presentar los resultados obtenidos en los diferentes ensayos, posteriormente
se presenta de manera detallada y conjunta todos los datos obtenidos.

4.1 Clasificacion de los suelos

En esta investigacion, se realizaron varios ensayos para determinar la granulometria del
suelo y los limites de Atterberg (limites liquidos y limites plasticos), procedimientos
necesarios para la clasificacion de los suelos.

Los tres tipos de suelos utilizados en este estudio, pasaron el tamiz No 4 (4,75 mm)
evidenciandose la ausencia de grava. La distribucién granulométrica de los suelos de
grano grueso (arenas) se obtuvo a través del ensayo mecanico por tamizado. Mientras
tanto, la distribucion granulométrica de los suelos de grano fino (limos y arcillas) se
determiné mediante el ensayo con el hidrometro.

Las muestras de suelo obtenidas para este estudio, se designaron de forma alfabética a
las Arcillas Varvadas se identific6 como suelo A, el suelo B y el suelo C correspondieron
a las lutitas y areniscas respectivamente. Estos dos Ultimos tipos de suelos pertenecen a
la Formacion Mangan. De las curvas de distribucion del tamafio de particulas se
obtuvieron los porcentajes de arena, limo y arcilla de cada uno de los suelos, los
resultados obtenidos se detallan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Distribucion del tamafio de las particulas y limites de Atterberg de tres tipos de suelos.

Tipos de suelos Suelo A Suelo B Suelo C
Fraccion de gruesos
Arena (4,750 - 0,075 mm) (%) 0,22 9,52 64,74
Fraccion de finos
Limo (0,075 - 0,002mm) (%) 67,09 82,76 34,48
Arcilla (<0,002mm) (%) 32,69 7,72 0,78
Total de finos (%) 99,78 90,48 35,26
Limites de Atterberg
Limite liquido, LL (%) 65,10 47,59 37,75
Limite plastico, LP (%) 30,30 30,62 29,63
indice de plasticidad, IP (%) 34,78 16,97 8,12
Clasificacion del suelo (SUCS) CH ML SM
Designacion arcilla de alta | limo de baja arena limosa
plasticidad plasticidad

El suelo tipo A present6 el mayor contenido de finos de todas las muestras ensayadas,
con un valor del 99,78%, de los cuales, la cantidad de limos superé al de las arcillas en
un 67,09 y 32,69% respectivamente. Mientras tanto, el suelo tipo B al igual que el caso
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anterior presentd un alto contenido de finos que alcanzé el 90,48%, prevaleciendo el
contenido de limos con un 82,76% y en menor cantidad las arcillas con un valor del
7,72%.

Contrario a los resultados anteriormente obtenidos, el suelo tipo C presenté un alto
contenido de particulas gruesas con un porcentaje del 64,74% de arenas, seguido de un
34,48% de limos y una escasa cantidad de arcillas. En la Figura 4.1 se muestra las curvas
de distribucion del tamafio de particula para los tres tipos de suelos.
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Figura 4.1 Curva de distribucion del tamafio de particulas de los suelos A, By C.

La granulometria Gnicamente proporciona una primera aproximacion para la identificacion
del suelo, pero a veces queda poco claro. Por lo tanto, también es necesario determinar
los limites de Atterberg (limites liquido y plastico) para identificar el tipo de suelo y su
naturaleza cohesiva.

Varios factores pueden influir en los resultados de los limites de consistencia tales como
la forma y el tamafio de las particulas. En la Tabla 4.1, se muestra a detalle los resultados
de los Limites de Atterberg de los tres tipos de suelo, se determin6 que el suelo tipo A
presentd el mayor valor del limite liquido (LL= 65,10%) seguido de los suelos tipo By C
con valores de (LL = 47,59%) y (LL = 37,75%) respectivamente. Mientras tanto, los
resultados de los limites plasticos de los suelos variaron entre un 29,63 y un 30,62%.

Los suelos con un alto contenido de finos, fueron directamente clasificados por medio de
la carta de plasticidad conociendo el limite liquido (LL) y el indice plastico (IP). Segun los
resultados obtenidos el suelo A se ubico sobre la linea A, mientras tanto, para los suelos
B y C los porcentajes fueron < al 20% y se ubicaron bajo la Linea A, como lo muestra la
Figura 4.2. Varios factores como la forma y el tamafio de las particulas del suelo pueden
influir en el resultado de los Limites de Consistencia. De acuerdo con Whitlow (2001), las
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propiedades ingenieriles de los suelos finos (limos y arcillas) estan mayormente
influenciados por su forma més que por el tamafio de la particula. Los limos y las arcillas
tienen forma de escamas, las cuales al mezclarse con otro material provoca a que el
contenido de humedad cambie, afectando el resultado de los limites de Atterberg.

Carta de plasticidad

Arcillas
de alta plasticidad
(CH)

Arcillas

de baja plasticidad
(CL)

Linea A

Limos
de alta plasticidad
(MH)

Indice de plasticidad (IP)
C
L=

0 10 20 30 40 50 60

~
o
(<]
o
vel
<]
=
(=]
(=]

Limite Liquido (LL)

® SueloA(CH) A SueloB(ML) 4 SueloC (SM)

Figura 4.2 Localizacion de los puntos en la carta de plasticidad.

Para determinar los tipos de suelos de esta investigacion, se utilizo el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), propuesta inicialmente por Casagrande en 1942 y
basado en la norma ASTM D 2487, este sistema es aplicado a todo trabajo geotécnico.
Los resultados de los ensayos granulométricos y limites de Atterberg fueron necesarios
para clasificar el tipo de suelo de cada sitio de muestreo.

Para los suelos A y B, el porcentaje de material que pasa el tamiz No 200 (0,075 mm)
superd el 90% (i.e. alto contenido de finos), razén por la cual, la clasificacion se basé en
la carta de plasticidad como se muestra en la Figura 4.2.

Segun la SUCS vy los resultados obtenidos en la Tabla 4.1, el suelo A se clasific6 como
una arcilla de alta plasticidad (CH), este suelo pertenece a un Depdsito Cuaternario
identificado como “Arcillas Varvadas”. Mientras tanto, el suelo B se identific6 como un
limo de baja plasticidad (ML). Finalmente, el suelo C se designé como una arena limosa
(SM), caracterizandose por un alto contenido de arenas. Los suelos B y C litolégicamente
corresponden a las (ML: lutitas) y (SM: areniscas) respectivamente, las cuales pertenecen
a la Formacién Mangan.

Basabe (1998), realizo un estudio Geoldgico — Geotécnico en (terrenos inestables) de la
zona austral del Ecuador particularmente en la cuenca del rio Paute, a través del proyecto
PRECUPA el cual, clasificé varios tipos de suelo en la que se incluye la zona de estudio
de nuestra investigacion. Se comparo los resultados del proyecto PRECUPA con los de
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éste estudio, Tabla 4.1; coincidiendo unicamente el limo de baja plasticidad (ML) en las
dos investigaciones. Mientras tanto, los suelos Ay C no coinciden con las designaciones
del tipo de suelo, posiblemente se deban a que los dos estudios se ejecutaron en distintos
sitios 0 porque en nuestro estudio se tomé una sola muestra.

4.2 Determinacion de las propiedades fisicas de los suelos

Mediante relaciones gravimétricas se determind el contenido de humedad (w), peso
especifico (Y) y peso especifico seco (Yq) de los tres tipos de suelo utilizados en esta
investigacién. Para determinar el contenido de humedad (w) el procedimiento se basé en
la norma ASTM D 2216, el ensayo se repitio en dos ocasiones y se obtuvo un promedio.
Las muestras inalteradas de los tres tipos de suelos se tomaron en campo el mismo dia
y llevadas al laboratorio para ser medidas. En la Tabla 4.2, se muestra que la arcilla de
alta plasticidad (CH) present6 mayor humedad (w = 23,34%), seguido por el limo de baja
plasticidad (ML) (w = 22,55%). Este par de suelos (CH y ML) presentaron un alto
contenido de finos, atribuyéndose mayor humedad. Finalmente, la arena limosa (SM)
presento la menor humedad (w = 18,17%), ante la mayor cantidad de granos de arena.

El peso especifico (Y) y peso especifico seco (Yq) se determinaron de las muestras
inalteradas tomadas en campo, basados en el procedimiento especificado en la seccién
3.2.1. Se encontré que el limo de baja plasticidad (ML) presentd el mayor peso especifico
(suelo B: y = 21,32 kN/m3; w = 22,55%), seguido por arena limosa (SM) correspondientes
a (Suelo C: y = 19,44 kN/m3; w = 18,17%). Finalmente, la arcilla de alta plasticidad (CH),
mostré el valor mas bajo de todos los pesos especificos analizados (suelo A: y = 16,63
kN/m3; w = 23,34%), mayor detalle en la Tabla 4.2. Utilizando los valores del peso
especifico y contenido de humedad (w) previamente mencionadas, se determinaron los
resultados del peso especifico seco (ML: yg = 17,39 kN/m3), (SM: yq = 16,45 kKN/m3) y
(CH: yq = 13,49 kN/m3), como se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Varias propiedades fisicas de los suelos A, By C.

Ensayos de laboratorio
o Relaciones gravimétricas y volumétricas Prc_’x;tor
Suelos | Clasificacion Modificado
(Sucs) w Y Yd Gs e n W Y dmax
(%) (KN/m3) | (KN/m3) (%) op (KN/m3)

CH 23,34 16,63 13,49 2,67 0,95 | 48,55 | 22,50 16,10
B ML 22,55 21,32 17,39 2,80 0,58 | 36,68 | 22,00 16,13
C SM 18,17 19,44 16,45 2,75 0,64 39,03 | 18,40 17,28

El peso especifico de cada uno de los suelos difiere significativamente debido a sus
propias caracteristicas fisicas (contenido de humedad, porosidad, relacion de vacios,
grado de saturacion, granulometria, etc.). En la Tabla 4.2 se puede observar que la mayor
relacion de vacios y porcentaje de porosidad correspondié al menor valor de peso
especifico en el suelo A (arcillas de alta plasticidad).
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Para determinar la gravedad especifica de los solidos de las tres clases de suelos de esta
investigacion, se utilizoé el método del picnédmetro bajo la norma ASTM D 854. El suelo A
(CH) presento6 un (Gs = 2,67) correspondiente al menor valor, seguido del suelo C (SM:
Gs = 2,75) y finalmente, el suelo B (ML: Gs = 2,80) el cual present6 el mayor valor de
gravedad especifica de todas las muestras como se observa en la Tabla 4.2. El valor de
Gs para los tipos de suelos (ML) y (SM) muestra una diferencia (0,05), posiblemente se
debi6 a que pertenecen a la misma formacién geoldgica y los sitios de muestro se ubican
a una corta distancia pero, difieren en el porcentaje de finos.

Conocido el valor de la gravedad especifica de los sodlidos, la relacién de vacios y la
porosidad pudieron ser determinadas utilizando las ecuaciones matematicas citadas en
la seccion 2.3.1. La relacién de vacios (e) y porosidad (n) nos permite determinar la
capacidad portante del suelo, las cuales dependen del grado de compactacion o
consolidacién. Se encontr6 que la mayor relacion de vacios (e) y porosidad (n) se produjo
en el suelo A (CH: e = 0,95; n = 48,55%), seguido del suelo C (SM: e = 0,64; n= 39,03%)
y suelo B (ML: e = 0,56; n = 36,68%), la variacion de estos dos parametros en los tres
tipos de suelos fue evidente. Estos resultados pueden indicar que los suelos han
experimentado diferentes grados de compactacién, la cual puede ser observada y
verificada a través de los resultados de los pesos especificos.

Fisicamente, la relacion de vacios y porosidad puede indicarnos que las condiciones en
las que se encontraba el suelo fueron densas o viceversas, tales parametros presentan
una gran influencia sobre la variacion del peso especifico de los suelos, como lo
manifiesta (Abidin et al., 2014a).

Para determinar el peso especifico seco maximo y el contenido de humedad 6ptima de
los tres tipos de suelos propuestos en esta investigacion, se utilizé un ensayo de
compactacion dinamico correspondiente al Proctor Modificado bajo la norma ASTM D
1557 y una energia de compactacion constante de 2696 kN/m3.

El suelo C correspondiente a una arena limosa (SM) present6 el mayor peso especifico
seco maximo y menor contenido de humedad éptima (Ydmax = 17,28 kKN/m3; w = 18,40%),
seguido por el suelo B (ML: limo de baja plasticidad; ydmax = 16,13 kN/m3; w = 22,00%).
Finalmente, el mayor contenido de humedad y menor peso especifico seco maximo
estuvo determinada por el suelo A definida como (CH: arcilla de alta plasticidad; Ydmax =
16,10 kN/m3; w = 22,50%), como se muestra en la Tabla 4.2.

4.3 Valores de resistividad eléctrica en laboratorio

Entre los resultados obtenidos en esta investigacion experimental se relaciono la
resistividad eléctrica (p) con el contenido de humedad (w) y peso especifico (y). Los
valores de la resistividad eléctrica fueron determinadas mediante la medicion de la
diferencia de potencial eléctrico como consecuencia de la propagacion de corriente
directa a través de la muestra de suelo (pruebas en laboratorio) o subsuelo (pruebas en
campo). En la (Tabla 4.4, pg.66) se presentan los valores de resistividad eléctrica
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maximos y minimos obtenidos en el laboratorio de los tres tipos de suelos investigados,
estos resultados se obtuvieron basados en la norma, BS 1377 — 3 (1990).

Los mayores valores de resistividad eléctrica en todos los suelos se presentaron en
condiciones sueltas con bajo contenido de humedad y peso especifico, para el suelo C
(SM: arena limosa tenemos, p = 1451,12 Qm, w = 7,51%, Y = 11,76 kN/m?3), el suelo A
(CH: arcilla de alta plasticidad tenemos, p = 1006,86 Qm, w = 8,57%, Y = 9,9 kN/m?) como
se muestra en la (Tabla 4.4, pg.66). Finalmente, la resistividad del suelo B (ML: limo de
baja plasticidad) no fue determinado debido a la perdida de informacién almacenada en
el resistivimetro.

Mientras tanto, las resistividades mas bajas se mostraron en condiciones compactas con
un alto contenido de humedad y peso especifico y, para el suelo B (ML: p = 5,10 Om, w
= 30,13%, Y = 17,13 kN/m3,), seguido del suelo C (SM: p = 9,36 Qm, w = 26,98%, Y =
17,86 kN/m?) y el suelo A (CH: p = 11,50 Qm, w = 24,57%, Y = 16,39 kN/m3).

4.3.1 Resistividad eléctrica obtenida en campo

En el campo, las mediciones de resistividad eléctrica (p) y contenido de humedad (w) de
los suelos investigados, se efectud en una sola ocasién. Las dimensiones y procedimiento
utilizado en campo fueron la misma que se aplico en el laboratorio, se eligié seis
electrodos ubicados a una profundidad de 7,5 cm y equidistantes cada 15 cm, como se
mostré en la Figura 3.10.

En la Tabla 4.3 se muestra los resultados de las mediciones entre la resistividad eléctrica
y el contenido de humedad obtenidas en campo, de los suelos investigados. El suelo A
presentd los mayores valores de estos parametros (CH: arcilla de alta plasticidad; p =
49,54 Om; w = 34,82%), seguido por valores intermedios del suelo C (SM: arena limosa,
p = 11,53 Om; w = 33,15%). Finalmente, los valores mas bajos se obtuvieron del suelo B
(ML: limo de baja plasticidad, p = 5,48 Qm; w = 22,60%).

Los resultados obtenidos confirmaron que el contenido de agua juega un papel importante
sobre la resistividad eléctrica de los suelos ensayados, donde ademas otras propiedades
geotécnicas también se citan como influyentes (tamafio de las particulas, limites de
Atterberg). Basados en la Tabla 4.1 y Tabla 4.3 se comparo los resultados de resistividad
eléctrica y el tamafio de las particulas de suelo.

Como se mencion6 en la seccion 4.1, los suelos A y B contienen mayor contenido de
finos (CF) en comparacion al suelo C que presentd mayor cantidad de gruesos. De
acuerdo a Abidin, et al. (2013), una porcién cuantitativa de agua y particulas de distintos
tamanos puede influir sobre los resultados de resistividad del suelo. Abidin, et al. (2012)
manifestaron que los suelos con un alto contenido de finos (limos y arcillas) exhiben bajos
valores de resistividad mientras que los suelos con gran cantidad de particulas gruesas
(arenas y gravas) exhiben mayor resistividad eléctrica.
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En el caso del suelo A (CH: arcilla de alta plasticidad) mostré una particularidad contraria
a las conclusiones de las referencias anteriores, este suelo presenté un alto contenido de
finos y resistividad eléctrica (p = 49,54 Om; CF = 99,48%) en comparacion a los otros
suelos. Esta tendencia nos indica que la arcilla de alta plasticidad podria estar sujeta a
otros factores (relacion de vacios, composicion mineralégica) con mayor influencia en su
comportamiento. Fallah-Safari, et al. (2013) en su investigacibn mostraron, que las
arcillas con una elevada relaciébn de vacios de aire presentaron altos valores de
resistividad eléctrica.

Tabla 4.3 Resultados de la medida de resistividad eléctrica y humedad en campo.

Muestra de suelo Suelo A Suelo B Suelo C
(CH) (ML) (SM)
Resistividad eléctrica en campo, p (Qm) 49,54 5,48 11,53
Contenido de Humedad, w (%) 34,82 22,60 33,15

Mientras tanto, al analizar unicamente el suelo B (ML: limo de baja plasticidad; p = 5,48
Qm; CF = 90,48%) y el suelo C (SM: arena limosa; p= 11,53 Qm; CF = 35,26%) se
observéd que a mayor contenido de finos menor resistividad eléctrica y viceversa. Por lo
tanto, se puede concluir que los valores de resistividad medida en campo esta
influenciado por el tamafio de las particulas del suelo concordando con el estudio de
varios autores (Chik y Islam, 2012a; Abidin et al., 2012; Hazreek et al., 2015).

Samouélian et al. (2005) manifestaron que la conductividad eléctrica esta relacionada con
el tamafio de las particulas por la densidad de la carga eléctrica en la superficie de los
constituyentes sdlidos. En suelos arcillosos, las cargas eléctricas situadas en la superficie
de las particulas de arcilla conducen mayor conductividad eléctrica, que en los suelos de
textura gruesa debido a la magnitud de la superficie especifica (Fukue et al., 1999).

En la Figura 4.3 se presenta la relacion entre la resistividad eléctrica medida en campo y
los limites de Atterberg (LL: limite liquido, LP: limite plastico e IP: indice plastico). De
acuerdo con Abidin et al. (2014a) los limites de Atterberg estan estrictamente gobernadas
por el contenido de finos en el suelo, reflejando la mineralogia de las arcillas y las
porciones de arcilla, limo y contenido organico.

Al comparar el resultado de los suelos B y C se mostrd que la resistividad mas baja
medida en campo se adjudic6 al suelo B (ML: limo de baja plasticidad) y correspondié a
los valores mas altos de LL = 47,59%, LP = 30,62% e IP = 16,97%. Contrario a este
comportamiento, el suelo C (SM: arena limosa) presentd mayor resistividad (p = 11,53
Qm) y menores valores de LL = 37,75%, LP = 29,63% e IP = 8,12%, como se observa en
la Figura 4.3.

Por lo tanto, la relacion general entre la resistividad eléctrica medida en campo y los
Limites de Atterberg puede ser establecido como p a 1/ LA, concordando con la expresion
determinado por (Abidin et al., 2014a).
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Mientras tanto, los resultados del suelo A (CH: arcilla densa de alta plasticidad) difiere en
comparacion a los suelos By C siendo inconsistente con la relacién propuesta por (Abidin,
et al., 2014a), debido a que presenta una mayor resistividad eléctrica (p = 49,54 Qm) al
igual que elevados valores de LL = 65,10%, LP = 30,30%, e IP =34,78% de los tres suelos
investigados. ElI comportamiento de este suelo hace suponer que fue influenciado por
otras propiedades fisicas (composicion mineraldgica y/o forma de las particulas). Abu-
Hassanein et al. (1996) estudiaron varios suelos arcillosos, en la que concluyeron que a
mayor Limite Liquido menor resistividad eléctrica del suelo, tendencia que concuerda con
los resultados de (Chik et al., 2012b).

70
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D m EECE
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Figura 4.3 Relacion entre los valores de resistividad y los Limites de Atterberg: 1) Resistividad eléctrica medida
en campo, p (Qm); 2) LL, (%); 3) LP, (%) y 4) IP, (%).

Se recomienda realizar una mayor cantidad de mediciones en campo para confirmar los
resultados obtenidos en cada uno de los suelos, debido a que no se pueden proponer
conclusiones definitivas basadas en un solo dato. Ademas, (la porosidad, el grado de
saturacion, la concentracién de sal en el fluido de poro, el tamafio de grano y la
temperatura) también pueden influir en el valor de la resistividad eléctrica de los suelos.

4.4 Correlacion entre la resistividad y el contenido de humedad

Para determinar la relacién entre la resistividad eléctrica (p), el contenido de humedad
(w) y el peso especifico (Y), se utilizaron regresiones lineales (funcion lineal) y no lineales
(funciones potencial y polinomial), los cuales representaron la mejor curva de ajuste
correspondientes a los datos obtenidos en laboratorio.

En el caso de las regresiones lineales se utilizo el “coeficiente de correlacion de Pearson
(n)”. Mientras tanto, para las regresiones no lineales se aplico el “coeficiente de correlacion
de Spearman (rs)”, debido a que presentaron una correlacibn mas fuerte entre las
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variables. Ambos coeficientes de correlacion se interpretaron de manera semejante y los
resultados obtenidos fueron comparados si (rs > r) se indica como una regresion no lineal,
caso contrario se definird como una regresion lineal. El coeficiente de determinacion (R?)
describe la proporcion de la varianza total en los datos observados que pueden ser
explicados por el modelo, (Legates y McCabe, 1999). Los resultados obtenidos de los
coeficientes de determinacion (R?), coeficientes de correlacion de Pearson (r), coeficiente
de correlacion de Spearman (rs) y ecuaciones se detallan en el Anexo A.

Uno de los objetivos de esta investigacion fue determinar la relacion entre la resistividad
eléctrica del suelo (p) y el contenido de humedad (w). Para lograr este propdsito fue
necesario realizar varias mediciones de resistividad, incrementando la cantidad de agua
en el suelo y la energia de compactacion de manera progresiva.

La cantidad de agua utilizada para obtener los diferentes contenidos de humedad varié
de 2500 a 4000 cm?, especificandose el incremento en cada una de las muestras,
procedimiento realizado en los tres tipos de suelos, mayor detalle en el Anexo C. Por lo
tanto, el contenido de humedad no varié significativamente bajo condiciones sueltas y/o
compactas. La energia de compactacion utilizada para medir la resistividad fue de 101,18
kN/m3, 202,37 kN/m3 y 354,16 kN/m? las cuales correspondieron a 10, 20 y 35 golpes
respectivamente, como se muestra en la Tabla 4.4.

Esta investigacion experimental ha mostrado una tendencia curvilinea entre los valores
de resistividad eléctrica (p) y contenido de humedad (w). EI comportamiento de este par
de parametros demostré una correlacion potencial correspondiente a una regresién no
lineal, como se muestra en la (Figura 4.4, pg.70). Una vez hallada las ecuaciones nos
fijaremos en su coeficiente de determinacion (R?). Aquellos valores cuyo R?fueron mayor
a 0,85; evidenciaron una buena relacion entre el contenido de humedad y la variacién de
la resistividad. Mediante el ensayo de compactacién Préctor Modificado se obtuvo la
humedad 6ptima (wop) Y €l peso especifico seco maximo (Yamax), parametros que nos
permitio limitar horizontalmente el contenido de humedad en la (Figura 4.4, pg.70) y el
peso especifico en la (Figura 4.5, pg.75) en cada uno de los suelos de este estudio.

En las Figuras 4.4.a, 4.4.b, y 4.4.c se muestran la correlacion entre el contenido de
humedad (w) y la resistividad (p) de los suelos A, By C respectivamente. En cada grafico
se ubicd una linea horizontal representada por el valor de la humedad éptima (Wop)
previamente determinado mediante el Proctor Modificado, con el propdsito de identificar,
si el porcentaje de humedad de la muestra de suelo ensayado se ubica en la rama seca
o humeda. Ademas, se incluy6é una linea vertical en la abscisa de cada gréafico para
delimitar el valor de resistividad. Las abscisas fueron representadas a escala
semilogaritmica con el propdésito de mejorar la apreciacion de los resultados de estos dos
parametros (w y p) bajo condiciones sueltas y compactas.

En general, se observa que el incremento de la cantidad de agua sobre el suelo influye
de manera directa sobre los valores de resistividad, siendo mas notorio en condiciones
sueltas al presentarse un mayor rango de resistividades. Mientras tanto, en condiciones
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densas la energia de compactaciéon también se incluye como un factor adicional en la
variacion de la resistividad. Para los suelos A y B se realizaron cuatro pruebas en
condiciones sueltas y doce en condiciones compactas, mientras que, para el suelo C el
numero de ensayos fue de tres y nueve respectivamente.

Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria

Tabla 4.4 Valores de resistividad eléctrica del suelo, contenido de humedad y peso especifico.

T;F:;lie Suelo A Suelo B Suelo C
Energia de Litologfa Arcillas Varvadas Lutitas Areniscas
compactacién arcilla de alta plasticidad limo de baja plasticidad arena limosa
(kN-m/m?) sucs (CH) (ML) (SM)
# de golpes P v Y P v Y i v Y
(Qm) (%) (kN/m3) | (Qm) (%) (kN/m3) (Qm) (%) (kN/m3)

Suelto 1006,86 8,57 990 | ---—-- 13,10 13,03 1451,12 7,51 11,76

Suelto 259,40 13,58 10,64 | ----—-- 17,26 10,20 82,87 17,48 9,86

0 Suelto 100,69 24,57 10,25 39,67 21,32 9,51 38,62 27,42 11,03
Suelto 40,30 32,09 10,25 29,10 31,13 8,64

10 102,03 8,47 12,00 49,9 11,99 14,44 382,36 7,34 13,22

10 39,12 15,86 12,59 15,12 17,97 12,98 23,03 16,52 13,66

101,18 10 19,54 2491 13,95 821 21,77 14,10 10,67 27,97 17,32
10 16,51 32,35 14,10 6,68 30,34 15,61

20 57,27 8,44 12,78 37,35 12,65 14,93 303,62 7,20 13,71

20 26,15 15,86 13,66 10,65 16,67 14,10 17,81 16,44 15,08

202,37 20 14,19 25,16 15,47 6,28 22,95 15,47 9,96 26,89 17,66
20 14,91 31,24 14,83 5,13 29,06 16,74

35 43,92 8,22 13,17 29,52 12,58 15,32 274,14 7,43 14,10

35 | - 18,14 14,49 8,60 17,56 15,03 14,70 16,16 16,05

32416 35 11,50 24,57 16,39 5,17 22,73 16,74 9,36 26,98 17,86
35 11,83 30,62 16,34 5,10 30,13 17,13

El suelo A (CH: arcilla de alta plasticidad), bajo condiciones sueltas presenté amplios
rangos de resistividad, los cuales fueron disminuyendo significativamente de 1006,86 a
40,30 Om, mientras que, el contenido de humedad se fue incrementando de 8,57 a
32,09% como se observa en la Figura 4.4.a. Este suelo en condiciones secas y sueltas
presentan una elevada resistividad (p), al incrementar la cantidad de agua en el suelo
ensayado la (p) disminuyo, observandose una clara correlacion y tendencia entre estos
dos parametros, Tabla 4.4 y Figura 4.4.a. Ademas, mediante el contenido de humedad y
la resistividad se obtuvo una curva de ajuste representada por la siguiente ecuaciéon: w =
160,46p%43 con un coeficiente de determinacién de R? = 0,98.

Mientras tanto, en condiciones densas los valores y el rango de resistividades
disminuyeron significativamente con respecto a las condiciones sueltas. Entre las curvas
obtenidas en la Figura 4.4.a, también se observo la relacion entre (w) y (p) sometidas a
diferentes energias de compactacion (EC). La resistividad eléctrica presentd una mayor

JAVIER ALVARO CUNEZ UVIDIA 66



Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria

variacion cuando se aplicé una baja (EC) y viceversa, a 10 golpes la resistividad cambia
de 102,03 — 16,51 Qm, a 20 golpes varia de 57,27 — 14,91 Qm, y a 35 golpes fluctia entre
43,92 — 11,83 Om. Estos resultados evidenciaron un rango de resistividades mas limitado
ante un incremento de la (EC) en un intervalo de humedades similar a las condiciones
sueltas. La energia de compactacion presenté menor influencia sobre las muestras secas
mientras que al aumentar el contenido de humedad en el suelo se observo una mayor
influencia de estos dos factores, como se explica a continuacion.

En la Figura 4.4.a se ubico el valor de la humedad éptima (wop = 22,13%) y se pudo
apreciar que los valores con (> p y < w) se ubicaron en la rama seca. Mientras tanto, los
valores que se situaron sobre la (wop) presentaron (< p y > w) las cuales pertenecen a la
rama humeda, el detalle numérico se especifican en la Tabla 4.4. Analizados los datos
obtenidos en la Figura 4.4.a, se sugiere que la resistividad de 20 Qm sean considerado
como restrictivo para evaluar las mediciones de resistividad tomadas en campo, debido
a que los valores inferiores a este resultado se asemejan mejor a las condiciones reales.

Los resultados ubicados en la rama seca presentaron los mayores valores de resistividad
eléctrica (p), contrario a lo que pasa en la rama hiumeda como se muestra en la Figura
4.4.a, mostrando la influencia del contenido de humedad y energia de compactacién. En
la rama humeda se observd que para una energia de compactacion de 10 golpes la
resistividad fue disminuyendo, mientras se incrementaba el contenido de humedad.
Comportamiento que difiere al comparar con la energia de compactacién de 20 y 35
golpes debido a que las humedades cercanas a la (wop) correspondieron a las
resistividades eléctricas minimas, para 20 golpes le correspondio una (p = 14,19 Om; w
= 25,16%) y 35 golpes (p = 11,50 Qm; w = 24,57%) como se muestra en la Figura 4.4.a
y Tabla 4.4, si continuamos incrementado los contenidos de humedad (w) los valores de
resistividades (p) también aumentaron, lo cual supuso que los valores superiores a la
humedad optima pueden llegar a tener una menor influencia en la resistividad eléctrica.

La unica medicion de resistividad con su respectivo contenido de humedad realizada en
campo (p =49,54 Om; w = 34,82%) se incluy6 en la Figura4.4.a y se observé que difiere
significativamente con respecto a los valores obtenidos en laboratorio, este valor hace
suponer la influencia de la relacién de vacios y fisuras observadas in situ, dando como
resultado una elevada resistividad (Figura 3.10, pg. 55).

En la Figura 4.4.a se mostro las distintas curvas de ajuste con sus respectivas ecuaciones
y caracterizadas por la funcién potencial, diferenciadas Unicamente por la energia de
compactacion. Asimismo, se determiné el coeficiente de determinacién (R?), el cual vario
entre [0,96 a 0,99] evidenciando buenos ajustes, estos resultados deberian ser utilizados
de manera preliminar debido a la baja cantidad de datos utilizados.

McCarter, (1984) mediante ensayos de laboratorio investigd la respuesta de la
resistividad a diferentes contenidos de humedad en varias muestras de arcillas. Este
autor observo que la resistividad disminuye bruscamente con el incremento de contenido
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de humedad, concluyendo que la resistividad esta en funcién del contenido de humedad
y grado de saturacion.

En el suelo tipo B (ML: limo de baja plasticidad) segun la tendencia que los suelo Ay C
se asume que los mayores valores de resistividad se produjeron en condiciones sueltas,
correspondientes a humedades de 13,10 y 17,26%, resultados que no se pudieron
obtener debido a la perdida de informacién consecuentemente no se obtuvo la ecuacion
de ajuste Figura 4.4.b

Mientras tanto, en condiciones densas los valores de resistividad disminuyeron con
respecto a las condiciones sueltas. En la Figura 4.4.b se observo tres curvas con similar
tendencia a diferente energia de compactacion, representadas por una funcion potencial.
Los ensayos de laboratorio se efectué en un contenido de humedad que va entre 11,99
a 30,34% mostrandose un limitado rango de resistividades, a 10 golpes variaron de 49,90
a 6,68 Qm, a 20 golpes fluctuaron de 37,35 a 5,13 Qm y a 35 golpes cambiaron de 29,52
a 5,10 Om.

La energia de compactacion presentd mayor influencia sobre muestras humedas
cercanas o superior a la humedad 6ptima (wop) €n comparacion al suelo seco, las cuales
muestran un mayor rango de resistividades. En la Figura 4.4.b se coloco el valor de la
humedad Optima (wop = 22,00%) representada con una linea horizontal, todas las
resistividades (p) que tuvieron humedades (w) inferiores a la (wop) Se ubicaron en la rama
seca. Mientras que, las (p) con (w) superiores pertenecen a la rama humeda. Ademas,
segun los datos obtenidos se sugiere que la resistividad de 7 Qm sea considerado como
un valor limitante para evaluar las mediciones de (p) tomadas en campo.

En la rama seca, las resistividades del suelo variaron de 49,90 a 8,60 Om
correspondientes a las humedades 11,99 y 17,56% respectivamente, en las cuales se
observo un amplio rango de resistividades, en comparacién a los valores de la rama
humeda, Tabla 4.4. Mientras tanto, los resultados de la rama humeda, presentaron los
valores méas bajos de resistividad encontrandose en el rango de 6,28 a 5,10 Qm
correspondiente a los contenidos de humedad de 22,95 a 30,13% para 20 y 35 golpes,
respectivamente. Mientras que, para 10 golpes se presentd una clara excepcion (p = 6,68
Om; w = 30,34%) lo cual se evidencio la influencia del agua sobre los resultados de
resistividad. Por su parte, la energia de compactacion tendié a ser despreciable a mayor
contenido de humedad, como se observa en la Figura 4.4.b confirmando las conclusiones
obtenidas por (Abu-Hassanein et al., 1996). Ademas, los valores de resistividad eléctrica
y contenido de humedad tomados en campo (p = 5,48 Om; w = 22,60%) se ubicaron
sobre humedad optima y a la izquierda del limite de resistividad sugerida, como se
observa en la Figura 4.4.b.

Finalmente, al analizar todos los resultados obtenidos en la tabla 4.4, se observo que la
relacion entre la resistividad eléctrica y el contenido de humedad son inversamente
proporcionales entre si. Las muestras de suelo ensayadas a diferentes energias de
compactacion presentan las siguientes ecuaciones: wio = 58,02p041, wyo = 48,21p03° y
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wss = 49,22p°042 para 10, 20 y 35 golpes respectivamente. Mientras tanto, los coeficientes
de determinacion (R?) correspondientes a las diferentes curvas de ajuste fluctuaron entre
0,85 a 0,92. Cabe mencionar que este suelo presento el intervalo de resistividades mas
bajas en comparacion a la arcilla de alta plasticidad (CH) y la arena limosa (SM), como
se muestra en la Figura 4.4.a y Figura 4.4.c. De acuerdo con Rinaldi y Cuestas (2002) y
Rinaldi (2013) sus investigaciones fueron realizadas en Argentina sobre depdsitos
Loessicos, los cuales mostraron un alto contenido de limos. Los autores manifestaron que
la medicion de la resistividad eléctrica (p) en los depdsitos de Loess tiene una significativa
dependencia del contenido de agua (w).

En el caso del suelo C (SM: arena limosa) al igual que el suelo A, presenté amplios rangos
de resistividad eléctrica (p) bajo condiciones sueltas, las cuales disminuyeron
significativamente de 1451,12 a 38,62 Om, mientras que, el contenido de humedad (w)
se fue incrementando de 7,51 a 27,42%, Tabla 4.4. El suelo en condiciones secas y
sueltas el valor de la resistividad fue mayor a (> 1000 Qm), mientras tanto, que al
incrementar la cantidad de agua (superior a la humedad 6ptima) la resistividad fue menor
a (< 50 Qm), como se muestra en la Figura 4.4.c. Se observo una gran influencia del
contenido de humedad con respecto a la resistividad eléctrica. La correlacion entre estos
dos parametros (w) vs (p) fue representada por la ecuacién: w = 87,35p0-34 con un
coeficiente de determinacion de R? = 0,98.

Bajo condiciones densas, la resistividad eléctrica disminuyd significativamente en
comparacion a los elevados valores que presento este parametro en condiciones sueltas,
lo cual fue mas evidente en estado seco, lo que permiti6 observar la influencia de la
energia de compactacion sobre las resistividades eléctricas medidas en el suelo. En la
Figura 4.4.c, se observoé las relaciones entre la resistividad eléctrica (p) y el contenido de
humedad (w) sometidas a diferentes energias de compactacion, a 10 golpes la
resistividad esté en el rango de 382,36 — 10,67 Qm, a 20 golpes varié de 303,62 — 9.96
Qm, y a 35 golpes fluctuo entre 274,14 — 9,36 QOm, en un rango de humedades similar al
de las condiciones sueltas, Tabla 4.4.

En la Figura 4.4.c. se ubico el valor de la humedad éptima (wop = 18,40%) mediante una
linea horizontal, se observa que los valores con mayor resistividad presentan bajo
contenido de humedad y se ubican en la rama seca. Mientras tanto, al incrementar la
cantidad de agua sobre el suelo, las resistividades disminuyeron de manera delimitada y
se ubicaron en la rama humeda. Analizados los resultados en la Figura 4.4.c se sugiere
una resistividad de 13 Qm sea considerado como un valor restrictivo para evaluar las
mediciones de resistividad tomadas en campo.

El suelo en la rama seca presenté un amplio rango de resistividades correspondientes a
bajos contenidos de humedad, este comportamiento podria ser atribuido a otros factores,
tales como la relacion de vacios y grado de saturacion. Ante un bajo contenido de
humedad en el suelo se produjo menor grado de saturacion y mayor relaciéon de vacios
provocando altos valores de resistividad, tales datos Unicamente fueron afectados por la
energia de compactacion.
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Figura 4.4 Correlacion entre el contenido de humedad y la resistividad de tres tipos de suelos en condiciones
sueltas y compactadas: a) Suelo A (CH: arcilla de alta plasticidad), b) Suelo B (ML: limo de baja plasticidad), y c)
Suelo C (SM: arena limosa).

En la rama humeda se observé que al incrementar el contenido de humedad (w) los
valores de la resistividad (p) no cambiaron significativamente y presentaron poca
influencia de la energia de compactacion como se muestra a continuacion: a 10 golpes
(p =10,67 Qm; w = 27,97%), a 20 golpes (p = 9,96 Om; w = 26,89%) y finalmente, a 35
golpes (p = 9,36 Om; w = 26,98%). La resistividad Unicamente vario en 1,31 Qm,
confirmando la baja influencia de la energia de compactacion al incrementar la cantidad
de agua sobre la muestra. Ademas, se incluyé la medida tomada en campo (w = 33,15%
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y p = 11,53 Qm), la cual varié unicamente en la humedad, mientras que, la resistividad se
ubico en el mismo rango de los resultados obtenidos en laboratorio, Figura 4.4.c.

En la Figura 4.4.c se mostro, tres curvas de ajuste similares representadas por la funcién
potencial en condiciones compactas. Las ecuaciones obtenidas se presentan a
continuacion: wio = 57,34p035, wy = 53,49p°036, w35 = 48,86p0-3* correspondiente a 10,
20 y 35 golpes respectivamente. Mientras tanto, los coeficientes de determinacion (R?)
estuvieron en el rango de 0,96 a 0,92 lo cual nos indica una buena correlaciéon entre la
resistividad y el contenido de humedad.

De acuerdo, a los resultados obtenidos se observé que al incrementar el contenido de
humedad en el suelo se produjo una disminucion de la resistividad eléctrica, tendencia
gue tuvo concordancia con algunas investigaciones realizadas alrededor del mundo sobre
muestras de arena limosa (Abidin et al., 2013; Hazreek et al., 2015; Osman y Siddiqui,
2014) la cual, puede ser representada usando la relacion general p a 1/w.

En general, las resistividades de los tres tipos de suelo investigados, que se ubicaron en
la rama seca presentaron mayor variabilidad en comparacion a la rama humeda. Estas
variaciones estan relacionadas con las propiedades fisicas propias de cada suelo.

Los suelos en condiciones sueltas y compactas se diferencian en la cantidad de aire,
agua y solidos que poseen. Bryson y Bathe (2009) sefialaron que la conduccién eléctrica
en arenas limpias se produce casi exclusivamente en el fluido de poro, denominada como:
“conduccidn electrolitica”, mientras que en el caso de las arcillas se produce en los poros
y en la interfaz entre las particulas del suelo y el agua de los poros, denominada como:
“conductividad superficial’. La conduccion superficial también se produce a través del
contacto grano a grano de las particulas de suelo adyacentes que contienen considerable
porcentaje de finos. Fallah-Safari et al. (2013) manifestaron que los suelos con un alto
contenido de finos también presentan mayor superficie especifica, la cual mejora la
conduccion superficial.

En los resultados de los suelos A, B y C se observaron, que la resistividad eléctrica se
redujo a medida que el contenido de agua y energia de compactacién se incrementaron,
como se muestra en la Figura 4.4. Por lo tanto, a través del andlisis de los resultados
obtenidos en la Tabla 4.4, se estableci6 que la resistividad eléctrica obtenida en
laboratorio es inversamente proporcional al contenido de humedad (p a 1/w). Abidin et al.
(2013) sefialaron que en condiciones sueltas y estado seco, el suelo presentara un alto
contenido de poros y aire, provocando un incremento en el valor de la resistividad debido
a la dificultad de propagacion de corriente, por la poca interaccion entre la carga eléctrica
y los iones presentes en el suelo. Mientras que cuando el suelo esta humedo disminuye
la resistividad y aumenta la conductividad eléctrica debido a la formacion de peliculas de
agua alrededor de la superficie del suelo. Tales peliculas actian como un puente entre la
carga eléctrica y los iones presentes en el suelo.
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A pesar de la baja cantidad de ensayos realizados y datos obtenidos, se determiné una
buena correlacion entre el contenido de humedad y la resistividad eléctrica del suelo. Las
diferentes relaciones empiricas encontradas en este estudio fueron representadas
mediante la funcion potencial y expresada mediante la siguiente ecuacion.

w = ap’

donde:

w (%) = contenido de humedad
p (Qm) = resistividad eléctrica
a, b = constantes

Las constantes (a, b) varian en cada uno de los suelos, debido a la influencia de la energia
de compactacion y el peso especifico.

Autores como McCarter (1984) y Yan et al. (2012) concluyeron que el contenido de
humedad no puede ser utilizado solo como un criterio para la determinacion de la
resistividad eléctrica del suelo, debido a que el suelo en campo puede tener un contenido
idéntico de agua pero diferentes grados de saturacion. Ademas, manifestaron que la
compactacion también juega un rol importante en la resistividad.

Debido a la importancia de relacionar el grado de saturacion y la resistividad, se determiné
algunas correlaciones que fueron detalladas en el Anexo B, a pesar de no ser parte de la
investigacién. Las ecuaciones correspondientes a cada suelo ensayado se muestran a
continuacion: suelo A: Sra = 156,38p041, suelo B: Srg = 120,22p%4! y suelo C: Src =
138,46p235 en un rango de coeficientes de determinacion (R?) de (0,77 a 0,89), las cuales
se consideraron como aceptables. El aumento en el grado de saturacion del suelo mejorar
la continuidad del agua de poros y conduccién eléctrica causando una disminucién de
resistividad. Abu-Hassanein et al. (1996) analizaron cuatro diferentes suelos con un alto
contenido de arcillas y diferentes grados de saturacién, los cuales observaron que la
resistividad eléctrica es inversamente proporcional al grado de saturacion (p a 1/Sr);
ademas, distinguio que ambos pardmetros son independientes al esfuerzo de
compactacion.

4.5 Correlacion entre la resistividad y el peso especifico

Para determinar la correlacion entre la resistividad (Y) y el peso especifico (p) de los
suelos A, B y C, se utilizaron tres diferentes energias de compactacion (10, 20 y 35
golpes) y aproximadamente diez capas de suelo hasta llenar totalmente el cilindro PVC
para cada ensayo. En general, los tres tipos de suelo en condiciones sueltas presentaron
menor peso especifico en comparacion a las condiciones compactas, Figura 4.5y Tabla
4.4. El suelo en condiciones sueltas tuvieron mayor cantidad de vacios ocupados por aire
gue por agua, contribuyendo a un menor peso especifico, mientras que, en condiciones
compactas se redujo la cantidad de vacios debido al incremento de la energia de
compactacion siendo necesario afiadir mayor cantidad de suelo dando como resultado
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un mayor peso especifico. Ademas, se encontro que la resistividad del suelo es sensible
al contenido de humedad y condiciones de compactacion.

Los suelos en condiciones sueltas presentaron elevados valores de resistividad y bajos
pesos especificos. Ademas, se observo una disminucion de la resistividad eléctrica al
incrementarse el contenido de humedad, llenando varios espacios entre las particulas del
suelo con agua, evidenciando la influencia de este parametro en condiciones sueltas.
Hassan (2014) sefialé que, eléctricamente la discontinuidad del agua de poro a un bajo
contenido de humedad provoca una resistividad relativamente alta, mientras que, al
aumentar el contenido de agua en el suelo la continuidad del agua de los poros mejora,
causando una rapida disminucion de la resistividad. Los suelos A y C presentaron un
ajuste lineal, mientras que, en el suelo B (ML: limo de baja plasticidad) no se pudo
determinar el ajuste debido a que dos datos de resistividad correspondientes a la rama
seca no pudieron ser obtenidos, como se muestra en la Figura 4.5.b.

Para enfatizar la influencia del esfuerzo de compactacion, en la Figura 4.5 se presento la
relacion entre el peso especifico y la resistividad utilizando diferentes energias de
compactacion, cambiando el nUmero de golpes de 10 a 35. La correlacion de este par de
parametros se determind mediante la funcion potencial para los suelos A (CH: arcilla de
alta plasticidad) y C (ML: limo de baja plasticidad) y para el suelo B el ajuste se obtuvo a
través de una funcién polinomial. Ademas, se obtuvieron las ecuaciones y coeficientes
de determinacion correspondientes a las curvas de ajuste.

Mediante el ensayo Préctor Modificado aplicado a cada uno de los suelos se obtuvo tres
diferentes pesos especificos secos (Yamax), l0S cuales nos permitio limitar horizontalmente
las Figuras 4.5.a, 4.5.b y 4.5.c. Por otra parte, los pesos especificos determinados a
través de las relaciones volumétricas (Tabla 4.2, pg.60), se relacionaron con las
resistividades obtenidas en campo (Tabla 4.3, pg.63) y fueron ubicadas en la Figura 4.5
para cada caso, con el propdésito de comparar entre los resultados medidos en laboratorio
y campo. En la Figura 4.5 las abscisas se representaron a escala semilogaritmica y las
ordenadas a escala aritmética, con el objetivo de tener una mejor apreciacion de los datos
de peso especifico (Y) y resistividad (p), en condiciones sueltas y compactas. Ademas,
sobre las abscisas de la Figura 4.5, se incluyé una linea vertical que limita la resistividad,
ubicado bajo criterio personal y basado en los resultados de la relacion (w) vs (p). La
importancia de esta restriccion se refleja en una mejor evaluacion e interpretacion de las
mediciones tomadas en campo.

El suelo A (CH: arcilla de alta plasticidad) bajo condiciones sueltas presentaron un amplio
rango de resistividades afectados Unicamente por el contenido de humedad (w) en un
intervalo entre 8,22 a 32,35%. En condiciones secas la resistividad (p) se incremento
ampliamente, mientras que en condiciones humedas la (p) disminuyd, manteniéndose los
valores del peso especifico (Y) en un rango constante 9,90 a 10,64 kN/m3, (Tabla 4.4.
pg.66). Mientras tanto, el suelo en condiciones humedas presentd mayor adherencia
superficial entre las particulas, ocasionando encapsulamiento de los granos secos y un
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aumento en la relacion de vacios. En general, el peso especifico en condiciones sueltas
fueron los mas bajos, en comparacion a las compactas, Figura 4.5.a.

La arcilla de alta plasticidad (CH) en condiciones densas presenté una disminucién de la
resistividad eléctrica debido al incremento del esfuerzo de compactacion (nUmero de
golpes). En la Figura 4.5.a se mostrd la relacién entre el peso especifico (Y) y la
resistividad (p), el continuo aumento del contenido de humedad acompanado de la
energia de compactacion provocé un incremento del peso especifico.

En condiciones humedas, la resistividad eléctrica del suelo es mas sensible al esfuerzo
de compactacion provocando un mayor peso especifico, contario a lo que pasa en
condiciones secas donde no se muestra significativos cambios en el peso especifico. Las
resistividades (p > 20 Qm) presentaron elevados valores de resistividad 102,03 a 26,15
Qm, correspondientes a un bajo peso especifico 12,00 a 13,66 kN/m? y contenido de
humedad 8,47 a 15,86% respectivamente, tales resultados se ubicaron en la rama seca,
en estas condiciones las arcillas fueron mas dificiles de remoldear. En cambio, las
resistividades (p < 20 Qm) se ubicaron en la rama himeda, varios resultados de (p) se
ubicaron debajo del peso especifico seco maximo (Ydmax = 16,10 kN/m?3), Figura 4.5.a,
para un esfuerzo de compactacion de 10 y 20 golpes las resistividades disminuyeron de
19,54 a 11,50 Qm, provocandose el incremento del peso especifico desde 13,95 a 16,39
kN/m3 en intervalo de humedades entre 24,91 a 32,35% respectivamente, como se
muestra en la (Tabla 4.4. pg. 66).

En la rama humeda de la Figura 4.5.a, los valores de peso especifico y resistividad que
se situaron sobre (ydmax), NO presentaron cambios significativos al ser aplicados un
esfuerzo de compactacién de (35 golpes). La resistividad mas baja correspondio al mayor
peso especifico (p = 11,50 Qm; y = 16,39 kN/m3; w = 24,57%), contrario al resultado
anterior el contenido de humedad y resistividad se incrementaron, mientras que, el peso
especifico disminuy6 (p = 11,83 Qm; y = 16,34 kN/m?3; w = 30,62%). Ademas, en la Figura
4.5.a se incluy6 la medida tomada en campo (p = 49,54 Qm; y = 13,49 kN/m3), valor que
resulté inesperado debido a que se ubicé en la rama seca, lo que hizo suponer una
elevada relacion de vacios y deficiencia entre el contacto suelo-electrodo.

McCarter (1984) realiz6 su investigacion en dos clases de arcillas (Cheshire y Londres) e
identificd que la reduccién de la relacion de vacios en la estructura del suelo tiene un
efecto significativo sobre la resistividad.

Abu-Hassanein et al. (1996) indicaron que la resistividad es sensible a las condiciones de
compactacion, quienes determinaron que a mayor esfuerzo de compactacibn menor
resistividad del suelo. Por lo tanto, el incremento del peso especifico a un cierto contenido
de humedad esta asociado con la reduccién del espacio de poros, remoldeo de los
terrones de arcilla y reorientacion de las particulas, dando como resultado un aumento
en la conduccion eléctrica en un mayor peso especifico.
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En la Figura 4.5.a, se observo que las curvas de ajuste fueron representadas por la
funcion potencial para los diferentes esfuerzos de compactacion ensayadas, a 10 golpes
y 20 golpes se obtuvieron las siguientes ecuaciones: y = 18,17p0%; y = 21,14p013
respectivamente, con un coeficiente de determinacion de (R? = 0,94) en ambos casos.
Finalmente, a 35 golpes la ecuacion fue: y = 24,48p016 con un R2= 1 llegando a ser un
ajuste perfecto, este resultado debe ser utilizado con mucho cuidado, ya que se necesita
mayor cantidad de datos para confirmar este ajuste.

Suelo A (CH: Arcilla de alta plasticidad)
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Figura 4.5 Correlacién entre el peso especifico y la resistividad eléctrica de los suelos en condiciones sueltas y
compactadas: a) Arcilla de alta plasticidad (CH), b) Limo de baja plasticidad (ML), c) Arena limosa (SM).
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El suelo B (ML: limo de baja plasticidad) en condiciones sueltas, no pudo ser determinada
la ecuacion de ajuste ni el (R?) debido a problemas en la medicién de la resistividad. Sin
embargo, se obtuvo los resultados del peso especifico que fluctuaron de 13,03 a 8,6
kN/m2 con una disminucién progresiva, lo que supone un comportamiento similar a la
resistividad, lo cual sugiri6 un ajuste lineal con una pendiente mas inclinada en
comparacion a los de los suelos A y C. La suposicion anterior fue respaldada mediante
observaciones realizadas en laboratorio, al incrementar el contenido de humedad la
cantidad de suelo que ingreso al cilindro de PVC disminuyd, atribuyéndole esta conducta
a las caracteristicas cementantes del suelo siendo el agua quien provocO un
encapsulamiento de las particulas secas, mientras que superficialmente presentaron una
gran adherencia entre las particulas ocasionando vacios de aire.

Mientras tanto, en condiciones densas al aumentar el esfuerzo de compactacion la
resistividad del suelo disminuyo, como consecuencia del incremento del contenido de
humedad observandose un incremento en el peso especifico. En la Figura 4.5.b se
presenta la correlacién entre el peso especifico (Y) y la resistividad (p) estos resultados
fueron ajustadas mejor a una funcién polinomial, tendencia que fue diferente a los suelos
Ay C, debido a que este suelo sometido a un bajo contenido de humedad (11,99 a
12,65%) presentd altos valores de resistividad 49,90 a 29,52 Om y pesos especificos
14,44 a 15,32 kN/m? para los diferentes esfuerzos de compactacion de 10, 20 y 35 golpes,
tal comportamiento se le atribuye a la escasa cantidad de agua, gravedad especifica de
los solidos y elevado contenido de finos presentes en el suelo, dando como resultado un
escaso efecto de la energia de compactacion.

Posteriormente, se incrementd la cantidad de agua en la muestra de suelo, observandose
un aumento en el contenido de humedad y peso especifico, mientras disminuyé la
resistividad con una clara influencia de la compactacién, esta tendencia se mantuvo en
la rama seca y debajo del peso especifico seco maximo (yamax = 16,13 kN/m3) como se
observa en la Figura 4.5.b.

Los resultados de peso especifico (Y) y resistividad (p) que se ubicaron sobre el (Ydmax),
evidenciaron la poca influencia del contenido de humedad y esfuerzo de compactacion
sobre los valores de resistividad obtenidos en laboratorio: para 20 golpes (p = 5,13 Qm,;
y = 16,74 KN/m3; w = 29,06%) y 35 golpes (p = 5,17 Qm; y = 16,74 kN/m3; w = 22,73% );
(p = 5,10 Qm; y = 17,13 kN/m?3; w = 30,13%), Tabla 4.4. Ademas, se colocé la medida
tomada en campo (p = 5,48 Qm; y = 17,39 kN/m?) observandose valores muy similares a
los obtenidos en laboratorio, todos estos resultados se ubicaron en la rama humeda.

(Rinaldi, 2013) en su investigacién concluy6 que la resistividad de los Loess tiene una
dependencia significativa del contenido de humedad y es poco influenciado por la
densidad.

(Abu-Hassanein et al., 1996) investigaron la influencia entre la resistividad y el esfuerzo
de compactacion para diferentes tipos de suelos arcillosos y limosos. Los resultados
indicaron que las resistividades eléctricas de los suelos compactados en la rama seca
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son mayores que en la rama humedad. Por lo tanto, la resistividad es mas sensible a los
valores inferiores a la humedad 6ptima (wop), Mientras que para valores superiores a la
(wop), la resistividad eléctrica resulta independiente de la humedad de compactacion
(rama humeda).

Finalmente, el suelo C (ML: arena limosa) bajo condiciones sueltas presentan el mayor
rango de resistividades, afectadas unicamente por el contenido de humedad, los cuales
fluctuaron entre 7,20 a 27,97%. La resistividad (p) en condiciones secas fue elevada, al
incrementar una determinada cantidad de agua sobre el espécimen a ensayar, los valores
de resistividad disminuyeron bruscamente, mientras que, los resultados del peso
especifico no mostraron ningdn cambio significativo, variando entre 9,86 a 11,76 kN/m?,
siendo los mas bajos en comparacion a los compactados, Tabla 4.4 y Figura 4.5.c.
Mediante una funcion lineal se obtuvo la correlacion entre el peso especifico y resistividad
representada por la ecuacion: y = 0,0009p + 10,395, acompafiado de un bajo coeficiente
de determinacion (R? = 0,60), este valor no es concluyente debido a la escasa cantidad
de datos utilizados.

Mientras tanto, en condiciones densas del suelo, se observa una disminucion de la
resistividad debido al incremento del esfuerzo de compactacion (10, 20 y 35 golpes).
Ademas, como consecuencia del incremento del contenido de humedad (w) el peso
especifico (Y) también aumento, Figura 4.5.c. El suelo en la rama seca resultdé ser méas
sensible al esfuerzo de compactacion, mientras que, este efecto reflej6 ser menos
significativo en condiciones humedas, como se muestra a continuacion. Ampliar

Las resistividades (p > 13 Qm) presentaron un rango de resistividades que van de 382,36
a 14,70 Qm, correspondientes a un amplio intervalo de pesos especificos (13,22 a 16,05
kN/m?3) y bajos contenidos de humedad 7,34 a 16,16% respectivamente, estos resultados
se ubicaron en la rama seca. Mientras tanto, al agregar mayor cantidad de agua sobre la
muestra de suelo se observé un incremento del peso especifico y una significativa
disminucion de la resistividad, confirmando la influencia del contenido de humedad vy el
esfuerzo de compactacion, tal comportamiento Unicamente fue valido para valores
inferiores al peso especifico seco maximo (Yamax = 17,28 kKN/m3). Mientras tanto, para las
resistividades (p < 13 Qm) y superiores al (Yamax) S€ pudo observar la poca influencia del
esfuerzo del compactacion, como lo muestra la Figura 4.5.c. La resistividad méas baja
correspondié al mayor peso especifico: para 10 golpes (p = 10,67 Qm; y = 17,32 kN/m3),
20 golpes (p =9,96 Qm; y = 17,66 kN/m3) y 35 golpes (p = 9,36 Qm; y = 17,86 kN/m?3) en
un limitado rango de humedades de 27,97 a 26,89%, como se presenta en la (Tabla 4.4.
pg. 66).

Ademas, en la Figura 4.5.c se coloc6 la medida tomada en campo (p = 11,53 QOm; y =
16,45 kN/m?3) presentando menor peso especifico y mayor resistividad con respecto a los
datos obtenidos en el laboratorio este resultado se ubico en la rama hiumeda, debajo de
la (Yamax). La funcion potencial se ajustd mejor a los diferentes esfuerzos de compactacion
ensayadas: para 10, 20 y 35 golpes se obtuvieron las siguientes ecuaciones: y = 18,27p"
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006y = 19,23p0.06; y = 19,72p09, respectivamente. Los coeficientes de determinacién
(R?) fluctuaron entre (0,55 a 0,88), lo que nos indicé una baja correlacién entre estos dos
parametros (Y) y (p) especialmente cuando el suelo tiene escasa cantidad de agua.

Abidin et al. (2013) analizaron una arena limosa y establecieron correlaciones entre la
resistividad con el contenido de humedad y densidad. Estos autores, manifestaron el
suelo en condiciones secas y sueltas contiene una elevada cantidad de poros y vacios
de aire, provocando un incremento en el valor de la resistividad, debido a la dificultad de
propagacion de la corriente eléctrica a través del suelo.

4.6 Comparacion de graficas resultantes

En la Figura 4.6.a, 4.6.b, 4.6.c y 4.6.d se observaron las correlaciones entre el contenido
de humedad (w) y la resistividad eléctrica (p) de los suelos A, B y C, manteniéndose los
esfuerzos de compactacion constante para condiciones sueltas (O golpes) y compactas
(10, 20y 35 golpes), la curva que mejor se ajustod estos dos parametros (wy p) se obtuvo
mediante la funcién potencial para los diferentes tipos de suelos ensayados. En la Figura
4.6.a, los suelos en condiciones sueltas presentaron una disminucion significativa de la
resistividad eléctrica al incrementarse la cantidad de agua sobre las muestras ensayadas.

En los suelos A (CH: arcilla de alta plasticidad) y C (SM: arena limosa) se observé un
amplio rango de resistividades afectados Unicamente por el contenido de humedad, el
suelo A cambio de (p = 1006,86 Qm; w = 8,57%) hasta (p = 40,30 Qm; w = 32,09%),
mientras tanto, el suelo C varié de (p = 1451,12 Om; w = 7,51%) a (p = 38,62 Om; w =
27,42%). A pesar, que el suelo B (ML: limo de baja plasticidad) Gnicamente realizé dos
mediciones y no se obtuvo ningun ajuste, se pudo observar que este suelo presentd la
misma tendencia que los suelos Ay C.

Mientras tanto, los suelos en condiciones densas también presentaron una clara
disminucion en los valores de resistividad debido al incremento del contenido de agua y
esfuerzo de compactacion. En la Figura 4.6.b se observé que el suelo C present6 la mayor
variacion en la resistividad con 371,39 Qm, seguido del suelo A con 85,52 Qm vy
finalmente, el suelo B con 43,22 Qm, para un esfuerzo de compactacion de 10 golpes. La
tendencia de las curvas de los suelos B y C, son muy similares pero desfasadas,
comportamiento que lo mantuvo para 20 y 35 golpes. En la Figura 4.6.c se mostré que a
20 golpes la variacion de las resistividades fue menor que a 10 golpes, ubicandose los
suelos en el siguiente orden: 293,66 Qm, 43,08 Qm, 32,22 Om correspondiente a los
suelos C, A y B respectivamente. Finalmente, a 35 golpes los valores de resistividad
siguen disminuyendo pero la variacién es mas restringida para el suelo C con 264,78 Qm,
seguido del suelo A con 32,09 Om y el suelo C con 24,42 Om, como se muestra en la
Figura 4.6.d.

El limo de baja plasticidad (ML) correspondiente al suelo B, presenté la mas baja
resistividad y la variacion mas limitada de todos los suelos, en un rango de humedades
constantes, contrario a lo manifestado anteriormente, la arena limosa (suelo C) presenté
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los mas altos y amplios rangos de resistividades. Mientras tanto, el rango de
resistividades intermedias se la adjudic6 a la arcilla de alta plasticidad (suelo A),
observandose los mayores valores de (p) en condiciones humedas. Mediante los
resultados obtenidos, se pudo observar clara influencia de la energia de compactacion y
el contenido de agua, sobre los valores de resistividad.
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Figura 4.6 Correlacién entre el contenido de humedad y la resistividad eléctrica de los suelos A, By C en
condiciones: a) sueltas y compactadas: b) 10 golpes, c) 20 golpes y d) 35 golpes.

Ademas, al analizar Unicamente al suelo B (ML) y suelo C (SM) pertenecientes a la
Formacion Mangan podriamos suponer que el contenido de particulas finas y gruesas
también influyen en los valores de resistividad. Segun Hazreek et al. (2015), las particulas
finas permiten una fécil propagacion de la corriente produciendo baja resistividad,
mientras que la fraccion de particulas gruesas produce alta resistividad debido a la
dificultad de la propagacion de la corriente. Contrarios a lo expuesto previamente, en la
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Figura 4.6.d, tenemos al suelo A (arcillas de alta plasticidad) que a pesar de contener un
gran contenido de finos el valor de la resistividad es superior al de los suelos C y B en
condiciones de mayor contenido de humedad. Por ejemplo, el suelo A (p = 11,50 Om; w
= 24,57%), suelo B (p = 5,17 Qm; w = 22,73%) y el suelo C (p = 9,36 Qm; w = 26,98%),
por lo tanto, se asume que la arcilla de alta plasticidad es influenciada por la composicion
mineraldgica.

La correlacién entre el peso especifico (p) y la resistividad (y) presentaron una tendencia
para los suelos en condiciones sueltas y dos tendencias diferentes para las condiciones
compactas, como se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Correlacion entre el peso especifico y la resistividad eléctrica de los suelos A, B y C en condiciones a)
sueltas y compactadas: b) 10 golpes, c) 20 golpes y d) 35 golpes.
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Los suelos Ay C en condiciones sueltas se ajustaron mejor a una funcion lineal, mientras
que en el suelo B no se realizé ningun ajuste por falta de datos. En la Figura 4.7.a, se
observdé que al incrementar el contenido de humedad, la resistividad disminuyé
significativamente, con poca variabilidad del peso especifico, para los suelos Ay C
correspondieron los valores de 0,74 kN/m?3y 1,9 kN/m3 respectivamente, el mayor cambio
del peso especifico lo obtuvo el suelo C (SM: arena limosa). En la Figura4.7.a se observa
una escasa cantidad de datos ajustados a los suelos A y C, incluido un bajo coeficiente
de determinacion (R?) se concluye que hay poca correlacion entre el peso especifico y
resistividad.

Mientras tanto, en condiciones compactas la curva de ajuste para el suelo A (CH: arcillas
de alta plasticidad) y el suelo C (SM: arena Limosa) se obtuvo mediante la funcion
potencial y el suelo B (ML: limo de baja plasticidad) a través de una funcion polinomial.
En las Figuras 4.7.b, 4.7.c y 4.7.d. se presentan los resultados de la resistividad y peso
especifico de los tres tipos de suelos ensayados (A, B y C) manteniéndose la energia de
compactacion constante, en condiciones densas se observé el incremento del peso
especifico acompafiado de un aumento progresivo del contenido de humedad (w) y una
clara disminucién en los valores de resistividad eléctrica al incrementarse el esfuerzo de
compactacion.

En la Figura 4.7.b, a un esfuerzo de compactaciéon de (10 golpes) se muestra la relacién
entre la resistividad eléctrica (p) y el peso especifico (y) de los tres tipos suelos
ensayados, el espécimen del suelo C (SM: arena limosa) presenté mayor variabilidad en
los parametros de (p) y (y) (p = 371,69 Qm; y = 4,10 kN/m?3), seguido del suelo A (CH:
arcilla de alta plasticidad) y suelo B (ML: limo de baja plasticidad) con valores de (p =
85,52 Om;y = 2,63 kKN/m3) y (p = 43,22 Qm y = 4,10 kN/m?3), respectivamente.

En la Figura 4.7.c, se incremento el esfuerzo de compactacion de 10 a 20 golpes, los
cuales presentaron el mismo orden y comportamiento que el caso anterior: el suelo C
mostré una variacion en la resistividad y peso especifico de (SM: p = 293,66 Qm; y = 3,95
kN/m?3), seguido del suelo A (CH: p = 42,36 Qm; y = 2,69 kN/m3) y el suelo B (ML: p =
32,22 Om y = 2,64 kN/m?3).

Finalmente, en la Figura 4.7.d se observa que al incrementar del esfuerzo de
compactacion (EC) a 35 golpes, las resistividades se redujeron ain mas en comparacion
a 10 y 20 golpes, manteniéndose la misma tendencia y orden de los tres tipos de
muestras, donde la variacion de la resistividad y peso especifico son menores a los casos
anteriores, el suelo C (SM: p = 264,78 Qm; y = 3,76 kN/m?), seguido del suelo A (CH: p =
32,09 Om; y = 3,22 kN/m?3) y suelo B (ML: p = 24,42 Qm y = 2,1 kN/m?3) respectivamente.

Estos resultados al ser analizados en conjunto, muestran que la energia de compactacion
y contenido de humedad son factores que influyen sobre la resistividad eléctrica de los
suelos, reflejandose en el incremento del peso especifico y la disminucion de la
resistividad, debido a que se presenta un mayor contacto del area superficial de las
particulas, lo cual provoca una rapida conductividad eléctrica.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El propésito de este estudio es demostrar que la resistividad eléctrica puede ser
potencialmente (til en la determinacion del comportamiento del suelo. En esta
investigacion experimental se determind la resistividad eléctrica del suelo bajo diferentes
contenidos de humedad y energia de compactacion, es decir, condiciones sueltas y
compactos (10, 20 y 35 golpes). Las mediciones de la resistividad eléctrica se efectuaron
en el laboratorio y se tomé una lectura en campo para cada uno de los tres tipos de suelo.

Los resultados del ensayo indicaron que el contenido de humedad y peso especifico han
influido significativamente en la resistividad eléctrica de los suelos.

- Los resultados obtenidos indican que las resistividades eléctricas son sensibles a
las variaciones del contenido de humedad cualquiera que sea la textura del suelo.
Ademas, la resistividad eléctrica medida en el laboratorio es inversamente
proporcional al contenido de humedad (p a 1/w) y se correlacionan mediante una
funcién potencial.

- En la rama seca se presentan los mayores rangos de resistividad eléctrica en
comparacion a la rama hdimeda evidenciando la influencia del contenido de
humedad y energia de compactacion.

- Los mayores valores de resistividad eléctrica de los suelos se obtuvieron en
condiciones sueltas y con un bajo contenido de humedad siendo influenciado por
la presencia de vacios de aire.

- En condiciones compactas, cuando el contenido de humedad se encuentra en
valores superiores a la 6ptima (wop), la resistividad eléctrica resulta independiente
a la humedad de compactacion.

- Las resistividades eléctricas mas bajas le correspondieron al limo de baja
plasticidad (ML), seguido de la arena limosa (SM) y la arcilla de baja plasticidad
(CH), respectivamente, debido a que dejan de influir el contenido de humedad y la
energia de compactacion.

- Mediante el analisis de la informacion obtenida entre el contenido de humedad y
la resistividad eléctrica, se determinaron resistividades 6ptimas en cada uno de
los suelos para ser utilizados como pardmetros de control en las mediciones de
campo. Por ejemplo, a la arcilla alta plasticidad (CH: p = 20 Om), la arena limosa
(SM: p =13 Qm) y finalmente, para el limo de baja plasticidad (SM: p =7 Qm).

- A pesar del escaso numero de ensayos realizados, la medicion de la resistividad
eléctrica se presenta como una alternativa para medir indirectamente el contenido
de humedad mediante correlaciones.
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Al igual que el contenido de humedad, la energia de compactacion (i.e, 10, 20 y
35 golpes) también influye en los valores de resistividad eléctrica. El incremento
del peso especifico provoca una disminucién de la resistividad eléctrica del suelo,
siendo estos dos parametros inversamente proporcionales como se relaciona a
continuacion (p a 1/y).

El suelo en condiciones sueltas no presenta cambios significativos en los valores
del peso especifico, mientras que la resistividad eléctrica disminuye, debido al
incremento del contenido de humedad. La correlacién entre el peso especifico y
la resistividad no son tan claras debido al reducido nimero de ensayos realizados,
pero se ajustd mejor a una funcion lineal.

La influencia de la energia de compactacion resulta mas significativa en la rama
seca, donde a mayor energia de compactacion menor resistividad eléctrica.

Por otro lado, cuando se compacta en la rama humeda, es decir, sobre el peso
especifico seco maximo (yamax), la resistividad eléctrica tiende a ser independiente
a la energia de compactacion.

La correlacién entre el peso especifico y la resistividad eléctrica de la arcilla de
baja plasticidad (CH) y la arena limosa (SM) se ajustaron mejor a una funcién
potencial, mientras que, limo de baja plasticidad (ML) a una funcion polinomial, en
este caso se observa que la primera medida de estos dos pardmetros (Y) y (p) con
un bajo contenido de humedad no presenta ninguna tendencia provocando una
distincion en la determinacion de la funcion.

En la presente investigacién debido a los resultados obtenidos se observé que el grado
de saturacion también puede ser correlacionado con la resistividad eléctrica. Por lo tanto,
en el Anexo B se realiz6 un pequefio andlisis de estos dos parametros y se concluyé que:

En cada tipo de suelo, al aumentar el grado de saturacion la resistividad eléctrica
del suelo disminuye, dando como consecuencia una correlacion inversamente
proporcional entre estos dos parametros, actuando de manera independiente a la
energia de compactacién, comportamiento que concuerda con varios estudios
(Abu-Hassanein et al., 1996; Aiassa, 2008; Kibria, 2011).

Basados en los valores de las resistividades eléctricas medidos en campo y varias
propiedades fisicas obtenidas mediante ensayos geotécnicos se concluye que:

La resistividad es directamente proporcional a la relacién de vacios (e) y porosidad
(n) e inversamente, al peso especifico (y) y gravedad especifica de los soélidos
(Gs), en los tres tipos de suelo.

Los resultados de los limites a Atterberg y el contenido de particulas finas se
comportaron inversamente proporcional a la resistividad eléctrica tomada en
campo en los suelos B (limo de baja plasticidad) y C (arena limosa).
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda ampliar los sitios de investigacion que presenten diferentes tipos de suelo,
con el propdsito de obtener una mayor cantidad de resistividades de control y comparar
la influencia de los pardmetros previamente analizados en este trabajo.

Ademas, efectuar estudios complementarios a esta investigacion experimental que
permita mejorar el conocimiento de las propiedades geotécnicas del suelo que influyen
en el valor de la resistividad eléctrica. Dentro de estos estudios podemos mencionar los
siguientes:

Correlacién entre la resistividad eléctrica con el tamafio de las particulas del suelo
y los limites de Atterberg.

- Correlacion entre la resistividad eléctrica con el grado de saturacion y la relacion
de vacios de aire.

- Correlacion de la resistividad eléctrica con contenido de humedad y peso
especifico bajo diferentes métodos de compactacion (Préctor Estandar,
Modificado y Reducido)

- Comparacién entre la resistividad eléctrica y propiedades fisicas del suelo
(contenido de humedad y peso especifico) mediante mediciones realizadas en
campo y laboratorio.

Para medir la resistividad eléctrica a escala de laboratorio puede ser utilizado un enfoque
unidimensional (1D) debido a que el suelo se considera homogéneo, pero a escala de
campo las mediciones no son lo suficientemente precisos (Loke et al., 2013). Por lo tanto,
en los dltimos 35 afios se han producido mejoras importantes en los métodos de la
resistividad obteniéndose enfoques bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D), los
cuales presentan un mejor desempefio, ya que la resistividad real para un medio
determinado cambia en todas las direcciones debido a la anisotropia y heterogeneidad
del subsuelo. Por lo tanto, un enfoque bidimensional (2D) para medir la resistividad
eléctrica del suelo a escala de campo es una buena alternativa, por ejemplo la tomografia
eléctrica.

Se recomienda realizar mediciones de resistividad eléctrica mediante tomografias
eléctricas en presas existentes en nuestro pais, con el objetivo de evaluar su
comportamiento e identificar zonas de mayor o menor densidad incluyéndose posibles
zonas de flujo de agua a través del cuerpo de las presas. Ademas, pueden ser utilizadas
para evaluar el grado de compactacion y/o identificar zonas de mayor velocidad de
infiltraciébn del agua en diferentes tipos de rellenos, por ejemplo: presas de tierra o
terraplenes.
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Anexo A. Tabla de ecuaciones y coeficientes de correlacion

Coeficientes de Correlacion

Tipo de Suelo Pardmetros Condiciones Ndmero de Coeficiente de Ecuacién
Golpes Pearson (r) Spearman (rs) Determinacion (R2)
Sueltas 0 -0,83 -1,00 0,98 w = 160,46p~ %43
Humedad 10 -0,89 -1,00 0,99 w = 216,50p7%71
_ Compactas 20 -0,90 -0,80 0,96 w = 287,78p~ %88
Arcl'”a_d_za(';a 35 0,96 0,50 0,97 w = 253,46p~ 091
P aigﬁ') 2 Sueltas 0 20,65 20,20 0,42 Y = —0,0004p + 10,411
Peso 10 -0,89 -1,00 0,94 y = 18,17p~ 009
especifico ~ Compactas 20 -0,91 -1,00 0,94 y = 21,14p~ 013
35 -1,00 -1,00 1,00 y = 24,48p~ 016
Sueltas o - e e
Humedad 10 -0,83 -1,00 0,92 w = 58,02p~ 041
_ _ Compactas 20 -0,81 -1,00 0,89 w = 48,21p~ 037
Limos de baja 35 0,80 -1,00 0,85 w = 49,22p042
plasticidad
(ML) Sueltas 0 e e e
Peso 10 -0,07 -0,40 0,85 y = 0,0074p% — 0,4348p + 17,739
especifico ~ Compactas 20 -0,37 -0,80 0,93 y = 0,0147p% — 0,6729p + 17,739
35 -0,59 -0,80 0,98 y = 0,0232p% — 0,8687p + 20,783
Sueltas 0 -0,88 -1,00 0,98 w = 87,35p7034
Humedad 10 -0,85 -1,00 0,96 w = 57,34p~ 035
Compactas 20 -0,86 -1,00 0,95 w = 53,49p036
Arena limosa 35 -0,84 -1,00 0,92 w = 48,86p7 034
(SM) Sueltas 0 0,78 0,50 0,60 y = —0,0009p + 10,395
Peso 10 -0,61 -1,00 0,55 y = 18,27p~006
especifico ~ Compactas 20 -0,78 -1,00 0,76 y = 19,23p7006
35 -0,89 -1,00 0,88 y = 19,72p~006
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Anexo B. Correlacion entre la resistividad eléctrica y el grado de saturacion

RESISTIVIDAD VS GRADO DE SATURACION

SUELO A
- (CH: Arcilla de alta plasticidad)

Sty = 156,38p%4
R2=077

Grado de Saturacien
S (%)

=
T I T T T B ' e |

O T T '|II||'I| T T Illlll[ T

T T 1

10 100 1000
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SUELC B
(ML: Limo de baja plasticidad)
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Anexo B. Relacion entre la resistividad eléctrica y la saturacién de tres tipos de suelos: a) Arcilla de alta
plasticidad, b) Limo de baja plasticidad y c) Arena limosa.
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De acuerdo a la tendencia de los datos ensayados en los tres tipos de suelo, se pudo
observar que los suelos A y C correspondientes a la arcilla de alta plasticidad (CH) y
arena Limosa (SM) respectivamente, mostraron los valores mas altos de resistividad
eléctrica (A: 1006,86 QOm y C: 1451,12 Qm) con un bajo grado de saturacion (A: 12,23%
y C: 14,19%) respectivamente, Figura Anexo B (a y b). Para el suelo B (limo de baja
plasticidad, ML), a pesar de carecer de dos datos en condiciones sueltas y baja
saturacion, suponemos un comportamiento similar al resto de suelos analizados pero
con menor resistividad, Figura Anexo B (b). Mientras tanto, las resistividades mas bajas
de los suelos A, B y C presentan valores de 11,50 Qm; 5,10 Om; 9,36 Qm,
respectivamente, correspondientes a un grado de saturacion de (A: 74,79%; B: 77,60% y
C: 81,78%).

Para los tres tipos de suelo se observo que la mejor curva de ajuste se obtuvo mediante
una funcién potencial, correspondiendo las ecuaciones y coeficientes de determinacion
de la siguiente manera: para el suelo A: Sr = 156,38p°4! y un R2 = 0,77, el suelo B: Sr =
120,22p°41 y un R? = 0,82; y por ultimo el suelo C: Sr = 138,46p %%y un R? = 0,89. Las
correlaciones obtenidas entre estos dos parametros son bastante aceptables.

De acuerdo a la ley de Archie, un incremento en la resistividad va acompafada de una
reduccion en el grado de saturacién del suelo, debido a la sustitucién parcial del agua por
aire en el interior de los poros. Por lo tanto, la variacion de la resistividad del suelo puede
ser interpretado por medio del grado de saturacion. La Figura Anexo B, muestra la
relacion entre la resistividad y el grado de saturaciéon de los especimenes, en condiciones
sueltas y compactadas. Se pudo observar que al incrementar el grado de saturacién
disminuye la resistividad del suelo y que, a bajo grado de saturacion, la resistividad
cambia mas rapidamente, como se muestra en la Figura B, varias investigaciones
respaldan esta tendencia, (Abu-Hassanein et al., 1996; McCarter, 1984; Yan et al., 2012;
Aiassa, 2008).

Ademas a bajo grado de saturacion, la continuidad del agua de poros necesaria para la
conduccion de la corriente no alcanza un nivel satisfactorio. Por lo tanto, la resistividad
es relativamente alta y cambia rapidamente. El aumento del grado de saturacion mejora
la continuidad del agua de poros y la conduccion eléctrica, causando una disminucién en
la resistividad.

McCarter (1984) manifestd, que cuando se la saturacién se acerca al 100%, las
trayectorias eléctricas estan bien alcanzadas por la corriente eléctrica. Por lo tanto, la
influencia del contenido de agua sobre la resistividad llega a ser insignificante.

Los valores altos de los coeficientes de correlacion obtenidos de la relacién resistividad
vs grado de saturacion, sugiere que la resistividad esta fuertemente correlacionado con
el grado de saturacion del suelo.
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Anexo C. Medicidon de la resistividad eléctrica en laboratorio

Suelo A: (CH: Arcilla de alta plasticidad)

UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Proyecto: TESIS Descripcion de material: ARCILLAS VARVADAS Clasificacién (SUCS):
Ubicacién: Provincia del Azuay, Sector "MIRAFLORES" Fecha: 26/01/2015 (CH) Arcilla de Alta Plasticidad
Geometria del cilindro C: icas eléctricas
Didmetro : 0,16 m Volumen : 2,01E-02 m Corriente 50 | (mA) Norma ASTM G57-06 (Re aprobado 2012)
Longitud : 1,00 m Peso del molde : 2,60 Kg
Ensayo de Resistividad Eléctrica
Peso volumétrico Resistividad b
Cantidad Peso.
de agua #de suelo Peso pesP‘ Peso Peso Peso Humedad | Humedad
Golpes especifico R2 RT #de o Humedad %
(cm3)) + Suelo R1(Q.m) R3 (Q.m) tarro | humedo seco promedio total
del suelo (Q.m) (Q.m) Tarro (%)
Molde | (Kg) (8) (8) (e) w (%) w (%)
(KN/m3)
(Kg)
140 41,40 49,20 48,60 8,33
Suelto 229 20,3 9,90 496,48 1083,92 1440,17 1006,86 8,57
13 44,50 61,80 60,40 8,81
172 50,20 59,10 58,40 8,54
10 27,2 24,6 12,00 89,19 115,47 101,44 102,03 8,47
estado 88 39,30 53,50 52,40 8,40
8,42
natural 75 36,80 56,10 54,60 8,43
20 28,8 26,2 12,78 54,57 61,02 56,22 57,27 8,44
68 43,30 57,40 56,30 8,46
46 43,90 65,70 64,10 7,92
35 29,6 27 13,17 39,79 39,92 52,05 43,92 8,22
27 38,70 59,10 57,50 8,51
177 48,00 68,30 65,80 14,04
Suelto 24,4 21,8 10,64 267,82 266,56 243,82 259,40 14,22
54 41,90 57,80 55,80 14,39
32 47,80 55,60 54,40 18,18
10 28,4 25,8 12,59 39,92 39,92 37,52 39,12 16,59
95 35,20 51,30 49,20 15,00
2500¢cc 15,62
17 39,60 54,80 52,90 14,29
20 30,6 28 13,66 28,55 24,89 25,01 26,15 15,37
23 48,90 67,30 64,70 16,46
158 49,80 76,20 72,50 16,30
35 32,3 29,7 14,49 | e | e — | 16,29
2 44,00 54,00 52,60 16,28
15 44,80 58,90 56,10 24,78
Suelto 23,6 21 10,25 98,66 101,32 102,08 100,69 24,57
27 39,70 59,10 55,30 24,36
48 40,90 63,30 58,80 25,14
10 31,2 28,6 13,95 18,82 19,83 19,96 19,54 24,91
121 41,90 61,10 57,30 24,68
3000cc 24,81
22 48,80 77,30 71,60 25,11
20 343 31,7 15,47 14,53 14,02 14,02 14,19 25,18
150 45,70 70,50 65,50 25,25
16 39,00 59,80 55,70 24,55
35 36,2 33,6 16,39 11,48 11,47 11,53 11,50 24,57
75 36,80 59,10 54,70 24,58
88 39,30 56,60 52,40 32,06
Suelto 23,6 21 10,25 34,61 38,78 47,50 40,30 32,09
46 43,90 69,40 63,20 32,12
a7 47,70 72,10 66,30 31,18
10 31,5 28,9 14,10 15,29 18,19 16,04 16,51 32,35
68 43,30 66,40 60,60 33,53
2700 cc 31,58
27 38,70 61,10 55,80 30,99
20 33 30,4 14,83 13,01 15,79 15,92 14,91 31,24
89 35,00 56,30 51,20 31,48
31 47,00 60,40 57,10 32,67
35 36,1 33,5 16,34 10,41 13,14 11,95 11,83 30,62
172 50,20 61,90 59,30 28,57
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ARCILLA B (ML: Limo de baja plasticidad)

UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Proyecto: TESIS Descripcién de material: LUTITAS Clasificacion (SUCS):
Ubicacién: Provincia del Azuay, Sector "MIRAFLORES" Fecha: 02/02/2015 (ML) LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
Geometria del cilindro Caracteristicas eléctricas
Didmetro : 0,16 m Volumen : 2,01E-02 m Corriente 50 (mA) Norma ASTM G57-06 (Re aprobado 2012)
Longitud : 1,00 m Peso del molde : 2,60 Kg
Ensayo de d Eléctrica
Peso volumétrico t dad
Cantidad
#de Peso. P HES0 P P H
deagua Golpes Sudlo# 50 | especifico R1 R2 gr | e || 220 | Reso 0 | Humedag | Humedad ( Hirpedad
(cm3)) Suelo desidls @m) @m) R3 (Q.m) @m) | Tarro tarro | himedo | seco %) promedio total
Molde (Kg) g ’ . (e) (&) ®) w (%) w (%)
(Kg) (KN/m3)
47 47,7 78,6 751
Suelto 29,3 26,7 13,03 1,77 13,10
172 50,3 76,5 734 13,42
10 32,2 29,6 14,44 . 257 L Lz 12,74 11,99
estado 51,16 49,65 48,89 49,90 15 44,9 75,6 72,5 11,23 12,46
natural %
68 43,3 64,1 61,7 13,04
20 33,2 30,6 14,93 12,65
38,66 37,39 36,00 37,35 2 44 61,4 59,5 12,26
23 40,9 58,1 56,3 11,69
35 34 314 15,32 12,09
29,18 30,82 28,55 29,52 12 39,3 74,4 70,5 12,50
Suelto 235 20,9 10,20 — — e — 24 396 632 &2 74 17,26
16 389 778 72,2 17,12
4 7
10 29,2 26,6 12,98 158 22 69, 666 1834 17,97
7 ) 48, 74, 70, f
2500¢c 1541 14,78 15,16 15,12 22 8,9 4,3 0,5 17,59 1736
20 31,5 289 14,10 177 L ] 643 2335 16,67
10,21 10,74 11,02 10,65 46 43,9 68,2 64,6 17,39
54 41,9 62,6 59,5 17,61
35 33,4 30,8 15,03 - - - 17,56
8,97 8,48 8,36 8,60 88 39,3 58,1 55,3 17,50
7,4 . 20,
Suelto 22,1 19,5 9,51 121 42 g £ 038 21,32
35,50 | 40,05 43,46 39,67 | 48 40,9 74,4 68,3 22,26
41, i 64,2 22,
10 315 289 14,10 A 2 o L 2,77
2700 cc 8,25 8,09 8,29 8,21 150 45,7 74,5 69,4 21,52 22,19
20 34,3 31,7 15,47 25 36,7 1.7 &53 2238 22,95
6,47 6,32 6,06 6,28 56 47,1 74,4 69,2 23,53
35 74,8 67,6 22,09
35 369 343 16,74 L 22,73
5,27 527 5,08 517 13 44,4 70,8 65,8 23,36
70 42,25 62,81 57,85 31,79
Suelto 20,3 17,7 8,64 31,13
33,10 29,81 24,38 29,10 31 48,4 74,61 68,49 30,46
46, 75, ) .97
10 346 32 15,61 ) 659 2,79 £9,08 259 30,34
7,00 6,48 6,56 6,68 5 42,92 71,57 64,84 30,70
4000 cc 30,16
75 36,73 77,46 68,57 27,92
20 369 34,3 16,74 29,06
5,02 512 5,26 513 82 43,5 83,13 73,94 30,19
22 48,89 65,74 61,86 29,92
35 37,7 351 17,13 30,13
4,78 5,14 5,38 5,10 146 41,51 59,25 55,12 30,35
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SUELO C (SM: arena limosa)

UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Proyecto: TESIS Descripcion de material: ARENISCAS Clasificacién (SUCS):
Ubicacion: Provincia del Azuay, Sector "MIRAFLORES" Fecha: 02/02/2015 (SM) ARENA LIMOSA
ia del cilindro Caracteristicas eléctricas
Didmetro: | 0,16 m Volumen : 2,01E-02 m Corriente l 50 | (mA) Norma ASTM G57-06 (Re aprobado 2012)
Longitud : 1,00 m Peso del molde : 2,60 Kg
Ensayo de Resistividad Eléctrica
i Peso volumétrico istividad ! dad
Cantida:
#de Peso. peso
deagua Golpes |  suelot Pesa especifico R1 R2 RT pde | PO | Peso [ Peso ) g Humeda.d Hiraggad
(cm3) Molde Suelo dileues @m @m R3 (Q.m) @m) | Tarro tarro | himedo | seco ) promedio total
(e) (kg) (KN/m3) (&) (&) (g) w (%) w (%)
s4 | 48 | 60 | 587 | 769
Suelto 26,7 24,1 11,76 = 7,51
125826 | 1490,71 | 160440 | 145112 | 46 | 439 | 844 | 83 733
22 489 72,2 70,5 7,87
10 29,7 271 13,22 8 ) 7,34
estado 342,36 430,79 373,94 382,36 172 50,2 70,6 69,3 6,81 735
L 68 43,2 78,6 76,3 6,95 ’
20 30,7 281 13,71 i > s - 7,20
289,30 308,25 313,30 303,62 140 41,4 65,9 64,2 7,46
T 60,8 9,1 7,
35 315 289 14,10 5., 867 L 53 5 7,43
257,72 282,98 281,72 274,14 177 47,9 715 69,9 7,27
Suelto 228 20,2 9,86 148 415 634 43 1551 17,48
80,47 82,49 85,65 82,87 22 48,9 65,13 62,72 17,44
10 306 28 13,66 32 47,25 66,32 63,57 16,85 16,52
4000cc 23,24 23,37 2249 23,03 54 41,92 71,2 67,12 16,19 16,65
177 | 47,98 64,82 62,46 16,30
20 335 30,9 15,08 16,44
17,81 17,56 18,07 17,81 2 43,96 59,29 57,11 16,58
35 355 2,9 16,05 150 | 4573 71,22 67,72 15,92 16,16
14,65 14,78 14,65 14,70 82 43,49 77,56 72,76 16,40
75 36,75 52,16 48,81 27,78
Suelto 252 2,6 11,03 27,42
36,00 39,54 40,30 38,62 5 4291 62,77 58,54 27,06
46 43,93 86,94 77,53 28,01
10 381 355 17,32 27,97
10,57 10,71 10,71 10,67 67 42,7 71,09 64,89 27,94
4000 cc 27,32
15 44,84 78,64 71,35 27,50
20 388 362 | 17,66 26,89
10,07 10,02 9,79 9,96 96 46,7 78,17 71,62 26,28
68 43,35 82,62 74,31 26,84
35 39,2 36,6 17,86 26,98
9,39 9,35 9,35 9,36 172 50,28 77,85 71,97 27,11
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Anexo D. Medicion de la resistividad eléctrica en campo

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

Proyecto: TESIS Fecha: 03/02/2015
Humedades naturales (ensayo de resistividad) ASTM- 2216
S Peso Humedad Humedad
| lasif
Suelo Clasificacion (SUCS) # de Tarro Peso Tarro (g) g ) Peso Seco (g) (%) total (%)
Arci 98 41,7 65, ,6 34,64
A rC|IIa.d.e alta 5,8 59 30,82
plasticidad
96 46,6 65,5 60,6 35,00
B Limo de baja 32 47,2 58,5 56,4 22,83 22,60
plasticidad
5 42,8 60,3 574 22,38
82 43,4 60,4 56,3 31,78
c Arena Limosa 33,15
67 42,6 57,8 53,9 34,51
RESISITIVIDAD ELECTRICA EN CAMPO ASTM G-57
Proyecto: Tesis Distancia entre electrodos : a(m) 0,15
Fecha: 03/02/2015 Coeficiente geométrico Wenner: K (m) 0,94
Suelo Clasificacion (SUCS) #,d,e V[V] 1[A] V/I[ohm] R[ohm*m] Rlohm*m]
Mediciones 3
promedio
1 2,86 0,049410 57,80 54,48
Arcilla de alta
A plasticidad 2 2,45 0,049402 49,60 46,75 49,54
3 2,49 0,049409 50,30 47,41
1 0,31 0,049447 0,31 5,89
B Limo de baja plasticidad 2 0,31 0,049433 0,31 5,83 5,48
3 0,25 0,049408 0,25 4,70
1 0,69 0,049454 14,10 13,29
c Arena Limosa 0,53 0,049426 10,80 10,18 11,53
3 0,58 0,049440 11,80 11,12
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Anexo F. Granulometria por hidrémetro

UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Proyecto: TESIS Descripcion del material: Suelo Tipo A "ARCILLAS VARVADAS"
Provincia del Azuay, sector ASTM D-422
Ubicacion: "Miraflores" Fecha: 08/12/2014
CALIBRACION DEL HIDROMETRO
Hidrémetro Defloculante : Hexametafosfato de Sodio Gs de los sdlidos : 2,67
Factor de Correccién:
Correccion por Mefiiscos: Correccion por Defloculante: a 0,996
Lec. del borde Superior: Lbs 0 Lectura en el agua: Lec.agua 1000,0 | Masa seca (g): 50
Lec.agua+
Lec. del borde Inferior: Lbi 1 Lectura en el agua + defloculante deflo 1003,5 Corregido por hidrometro:
Lbi- Lbs : Cm (+) 1 (Lec. Agua + deflo) - Lec. Agua Cd(-) 3.5 Cm-Cd -2,5
Correccion por T(°C) 16 19 21 215 22 23
temperatura:
0 ot 05 09 02 030 04 09
Hidrometr % que
Lectura R pasa
Tiempo Lectura real carvenda dar | wdie o corregido (referido
Fecha transcurrido | T(°C) del . g >4 por L(cm) L/t K D (mm)
- w ié hidrdmetro. | pasa : al % que
(t) min hidrémetro menisco h
(Re) ®) pasaN
200)
0,25 21 36 33,70 67,13 37 10,4 6,44981 | 0,01340 67,13 0,08643
0,5 21 36 33,70 67,13 37 10,4 4,56070 | 0,01340 67,13 0,06111
3 21 36 33,70 67,13 37 10,4 3,22490 | 0,01340 67,13 0,04321
2 2% 35 32,70 65,14 36 10,6 2,30217 | 0,01340 65,14 0,03085
4 21,5 34 31,80 63,35 35 10,7 1,63554 | 0,01332 63,35 0,02179
lunes
61,35 0,0155!
08/12/201 8 21,5 33 30,80 61,35 34 10,9 1,16726 | 0,01332 i ,01555
4 15 215 31 28,80 57,37 32 11,2 0,86410 | 0,01332 57,37 0,01151
30 21,5 29 26,80 53,39 30 11,5 0,61914 | 0,01332 53,39 0,00825
60 22 26 23,90 47,61 27 12 0,44721 | 0,01324 47,61 0,00592
120 23 24 22,20 44,22 25 12,4 0,32146 | 0,01309 44,22 0,00421
272 22,8 21 19,20 38,25 22 12,9 0,21778 | 0,01312 38,25 0,00286
360 21 20 17,50 34,86 21 13 0,19003 | 0,01340 34,86 0,00255
Martes
09/12/201 1126 16 18 15,00 29,88 19 13,2 0,10827 | 0,01427 29,88 0,00154
4 1779 19 16 12,60 25,10 17 13,5 0,08711 | 0,01377 25,10 0,00120
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
Proyecto: TESIS Descripcion del material: Suelo Tipo B "LUTITAS ASTM D422
Ubicacién: Provincia del Azuay, sector "Turi" Fecha: 11/12/2014
CALIBRACION DEL HIDROMETRO
Hidrémetro Defloculante : H afosfato de Sodio Gs de los sélidos : 2,8
Factor de Correccion:
Correccidn por Meniscos: Correccion por Defloculante: a 0,97
1000,
Lec. del borde Superior: Lbs 0 Lectura en el agua: Lec.agua 0 | Masa seca (g): 50
Lec.agua+ 1003,
Lec. del borde Inferior: Lbi i Lectura en el agua + defloculante deflo 5 Corregido por hidrémetro:
Cm
Lbi- Lbs : (+) 1 (Lec. Agua + deflo) - Lec. Agua Cd (-) 35 Cm-Cd -2,5
Correccidn por T(°C) 16 19 21 23 24
temperatura:
Ct -0,9 -0,3 0,2 0,70 1
Lectura Hidrémetr
Tiempo beetura corregida % o corregido % qug ha:a
Fecha transcurrido | T(°C) .'ea,' del del que por L(cm) L/t K [referidazal o
Sy hidrémetr iy s % quepasa | (mm)
(t) min p hidrémetr | pasa menisco N° 200)
o (R (R)
57,2 0,0130 0,086
0,25 32 29,50 3 33 10,9 6,60 7 51,78 3
55,2 0,0130 0,061
0,5 31 28,50 9 32 11,1 4,71 7 50,03 6
53,3 0,0130 0,043
d: 20 30 27,50 5 31 11,2 3;35 7 48,27 7
45,5 0,0130 0,032
2 20 26 23,50 9 27 12,4 2,49 74 41,25 5
32,0 0,0130 0,023
4 20 19 16,50 1 20 13 1,80 7 28,96 6
26,1 0,0130 0,017
Martes 8 20 16 13,50 9 174 13,5 1,30 7 23,70 0
09/12/2014 22,5 0,0129 0,012
15 20,5 14 11,60 0 15 13,8 0,96 9 20,36 5
18,8 0,0129 0,008
30 21 12 9,70 2 13 14,2 0,69 1 17,03 9
16,8 0,0129 0,006
60 21 31 8,70 8 12 14,3 0,49 1 15,27 3
13,9 0,0126 0,004
120 23 9 7,20 7 10 14,7 0,35 1 12,64 4
12,6 0,0124 0,003
240 24 8 6,50 1 9 14,8 0,25 6 11,41 1
10,0 0,0132 0,002
360 19 8 5,20 9 9 14,8 0,20 3 9,13 7
o 1290 16 8 4,60 8,92 9 14,8 0,11 o137 8,07 9,001
Miércoles 4 5
10/42/201% 1830 20 7,5 5,00 9,70 85 14,4 0,09 O'O; a0 8,78 0’201
Jueves 0,0130 0,001
11/12/2014 2310 16 7 3,40 6,60 8 15 0,08 7 5,97 1
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
GRANULOMETRIA POR HIDROMETRO
5 2 I D ipcion del material: lo Tij "ARENI. W
Proyecto. TESIS escripcion del materia Suelo Tipo C"ARENISCAS ASTM D-422
Ubicacidn: Provincia del Azuay, sector "Turi" Fecha: 11/12/2014
CALIBRACION DEL HIDROMETRO
Hidrémetro Defloculante : Hexametafosfato de Sodio Gs de los sélidos : 2,75
Correccion por Meniscos: Correccion por Defloculante: Factor de Correccion: a 0,98
Lec. del borde Superior: Lbs 0 Lectura en el agua: Lec.agua 1000,0 | Masa seca (g): 50
Lec.agua+
Lec. del borde Inferior: Lbi 1 Lectura en el agua + defloculante deflo 1003,5 Corregido por hidrémetro:
Lbi- Lbs : Cm (+) 1 (Lec. Agua + deflo) - Lec. Agua Cd (-) 3,5 Cm-Cd -2,5
Correccion por T(*C) 21 22 24 20 16
temperatura:
Ct 0,1 0,20 1 0 -0,9
Lectura Hidrom.
" Lectura 3 ¥ % que pasa
LEpo real del corregida % que corregid (referido al
Fecha transcurrido | T(°C) D del q o por L(cm) L/t K D (mm)
. hidrometr fraitis pasa " % que pasa
(t) min u hidrometr menisco N° 200)
o (Re) (R)
0,25 35 32,60 63,90 36 10,60 6,51 0,0132 57,81 0,0857
0,5 34 31,60 61,94 35 10,70 4,63 0,0132 56,04 0,0609
1 20,5 30 27,60 54,10 31 11,40 3,38 0,0132 48,95 0,0444
2 20,5 23 20,60 40,38 24 12,50 2,50 0,0132 36,53 0,0329
4 20,5 17 17,10 33,52 18 13,50 1,84 0,0132 30,33 0,0242
Miércoles 8 21 12 9,70 19,01 13 14,30 1,34 0,0131 17,20 0,0175
11/12/2014
112/ 15 21 9 6,70 13,13 10 14,80 0,99 0,0131 11,88 0,0130
30 21 7 4,70 9,21 8 15,20 0,71 0,0131 8,34 0,0093
60 22 6 3,90 7,64 7 15,30 0,50 0,0129 6,92 0,0065
120 22 5 2,90 5,68 6 15,50 0,36 0,0129 5,14 0,0047
240 24 4 2,50 4,90 5 15,60 0,25 0,0126 4,43 0,0032
360 20 4 1,50 2,94 5 15,60 0,21 0,0133 2,66 0,0028
Jueves
11/12/2014 1260 16 4,5 1,10 2,16 5,5 15,55 0,11 0,0139 1,95 0,0015
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Anexo G Humedad natural y peso volumétrico.

UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Proyecto: TESIS
Fecha: 11/12/2014
Humedades naturales ASTM D 2216
Peso Tarro Peso Himedo Peso Seco Humedad Humedad total
Suelo Clasificacién (SUCS #de Tarro
(s @ @ @ %) (%
& ArC|IIa.d.e alta 74 47,5 61,2 58,6 23,42 23,34
plasticidad
31 48,3 58,9 56,9 23,26
B Limo de baja 25 41,3 52,6 50,6 21,51 2255
plasticidad 62 44,2 64,1 60,3 23,60
6 46,6 68,2 64,9 18,03
€ Arena Limosa 18,17
61 40,3 66,8 62,7 18,30
Peso volumétrico del suelo natural
o |
Clasificacion (SUCS) Peso (g) Volumen ( /:m3) ( /Cym3) (KN;ma) y seco (KN/m3)
Vi(em3) | v2(cm3) | ‘® &
107,40 370 432 1,73
Arcilla de alta plasticidad 104,00 340 400 1,73 1,70 16,63 13,49
84,30 300 352 1,62
215,40 320 425 2,05
Limo de baja 135,70 310 368 2,34 2,17 21,32 17,39
Plasticidad
170,20 330 410 2,13
187,30 310 400 2,08
Arena Limosa 190,40 345 440 2,00 1,98 19,44 16,45
120,80 310 375 1,86
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Anexo H. Gravedad especifica de los sélidos

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

Proyecto: TESIS
Ubicacidn: Provincia del Azuay, Sector "MIRAFLORES"
Descripcion de material: "ARCILLAS VARVADAS" Suelo Tipo A (CH)
Fecha: 06/12/2014 ek
PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS
Nomenclatura Unidades Valores
= Matraz # 1 2
Wifsw = Peso del Matraz + Agua + Muestra a T°C g 711 698
T°C= Temperatura a °C '€ 20 20
Wfw = Peso del Matraz + Agua a T°C (curva de calibracion) g 673 631
Ws Peso del suelo seco g 60,98 106,5
yw Peso especifico del agua a T°C g/cm3 1 1
Gs Peso especifico de los sélidos del suelo 2,65 2,70
Gs Peso especifico de los sélidos del suelo promedio 2,67
Proyecto: TESIS
Ubicacién: Provincia del Azuay, Sector "TURI"
Descripcion de material: "LUTITAS" Suelo Tipo B (ML)
ASTM D 854
Fecha: 18/11/2014
PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS
Nomenclatura Unidades Valores
f= Matraz # 1 2
Wifsw = Peso del Matraz + Agua + Muestra a T°C g Tl 700
T°C= Temperatura a °C *C 20 20
Wifw = Peso del Matraz + Agua a T°C (curva de calibracion) g 673 631
Ws Peso del suelo seco g 161,51 106,59
yw Peso especifico del agua a T°C g/cm3 1 1
Gs Peso especifico de los sdlidos del suelo 2,81 2,79
Gs Peso especifico de los sélidos del suelo promedio 2,80

//K ///,'///

e
Javier Cugiez

yos-delaboratorio
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UNIVERSIDAD DE CUENCA LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
FACULTAD DE INGENIERIA laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec
Proyecto: TESIS
Ubicacion: Provincia del Azuay, Sector "TURI"
Descripcion de material: "ARENISCAS" Suelo Tipo C
Fecha: 18/11/2014 A
PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS
Nomenclatura Unidades Valores
= Matraz # 4 2
Wfsw = Peso del Matraz + Agua + Muestra a T°C g 746 724
T°C= Temperatura a °C € 20 20
Wfw = Peso del Matraz + Agua a T°C (curva de calibracién) g 673 631
Ws Peso del suelo seco g 115,18 145,47
yw Peso especifico del agua a T°C g/cm3 1 1
Gs Peso especifico de los sélidos del suelo 2,73 2,77
Gs Peso especifico de los sélidos del suelo promedio 2,75

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria
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Anexo |. Compactacion Proctor Modificado

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
laboratorio.suelos@ucuenca.edu.ec

g 3 "ARCILLAS VARVADAS" Suelo Ti
Proyecto: TESIS Descripcion de material: (CH) R ducolipen
e Provincia del Azuay, Sector i
Ubicacidn: "MIRAFLORES" Fecha: 23/11/2014
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: C tipo Peso del Molde: | P Mol. = 5887 g
Peso del P Mart.
Molde: #= 1 unidad Martillo: = 4535,92 g
Didmetro : = 15,45 cm Altura de Caida: | HC= 45,72 cm
Longitud: = 11,78 cm # de Capas: #= 5 capas
Golpes por
Area : A= 187,48 cm?2 capa: gps/cap 56 golpes
Material
Volumen: V= 2208,47 cm?2 Pasante: #= 4 tamiz
DATOS PARA LA CURVA
Muestra # : 1 2 3 4 5
W. Mol. + SUE. HUM.
(gr) 9928 10165 10329 10303 10244
Humedad Prom. (%) 19,42 20,90 22,58 25,65 28,90
Dens. Humedad
(gr/cm3) 1,83 1,94 2,01 2,00 1,97
Dens. Seca (gr/cm3) 1,53 1,60 1,64 1,59 1,53
CONTENIDO DE
HUMEDAD
Muestra #: 18 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Capsula 50 13 74 158 5 67 62 160 190 150
Peso de Cap. (g) 43,48 44,39 45,88 | 49,72 | 42,89 | 42,65 | 44,47 50,47 49,58 45,71
Cap. + Suelo Hum. (g) 72,14 74,30 81,11 | 83,24 | 64,41 | 69,23 | 71,54 80,24 77,11 65,85
Cap. + Suelo Seco. (g) 67,36 69,56 75,08 | 77,39 | 60,49 | 64,28 66,08 74,09 70,85 61,4
Conten. Humedad (%) 20,02 18,83 20,65 21,14 22,27 22,88 25,27 26,04 29,43 28,36
Humedad promedio (%) 19,42 20,90 22,58 25,65 28,90
16,5
RESULTADOS
Peso Unitario maximo del suelo S 16
2 |
Yd max= i
m 16,10 KN/m3 é E 15,5 :
Contenido Optimo de Humedad S >
2 ;
Waop = 22,50 % 8 = 15 !
. o~ I
s I
UNIVERSIDAD DE CUENCA & 145 )
Facultad de Ingenierfa |
= - 14 '
—— 1{‘ \ 18 20 22 24 26 28 30
..../.{.,A/.’..f.... ssssene R fy .
A SN Contenido de Humedad, w (%)
2 oz F— ‘ z
Ensdyos de laboratorio
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Proyecto: TESIS Descripcion de material: "LUTITAS" Suelo Tipo B (ML)
Ubicacion: Provincia del Azuay, Sector "TURI" Fecha: 23/11/2014

COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: C tipo Peso del Molde: P Mol. = 5887 g
Molde: #= 1 unidad Peso del Martillo: | P Mart. = 4535,92 g
Didgmetro : 0= 15,45 cm Altura de Caida: HC = 45,72 cm
Longitud: L= 11,78 cm # de Capas: #= 5 capas
Area : A= 187,48 cm2 Golpes por capa: | gps/cap 56 golpes
Volumen: V= 2208,47 cm2 Material Pasante: | #= 4 tamiz
DATOS PARA LA CURVA
Muestra # : 1 2 3 4 5
W. Mol. + SUE. HUM. (gr) 9985 10189 10335 10227 10107
Humedad Prom. (%) 17,23 20,00 22,72 26,19 29,71
Dens. Humedad (gr/cm3) 1,86 1,95 2,01 1,97 1,91
Dens. Seca (gr/cm3) 1,58 1,62 1,64 1,56 1,47
CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra #: 19 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Capsula 38 77 27 50 150 160 15 158 190 25
Peso de Cap. (g) 45,34 42,01 39,59 43,48 45,71 50,47 44,78 49,71 49,62 | 40,06
Cap. + Suelo Hum. (g) 62,69 60,72 64,35 79,34 64,85 72,32 73,42 73,69 72,08 | 54,49
Cap. + Suelo Seco. (g) 60,15 57,96 60,19 73,41 61,32 68,26 67,45 68,86 66,76 51,3
Conten. Humedad (%) 17,15 17,30 20,19 19,81 22,61 22,82 26,33 26,05 31,04 | 28,38
Humedad promedio (%) 17,23 20,00 22,72 26,19 29,71
16,5
RESULTADOS
Peso Unitario maximo del suelo 9 16
(7
Yo max= 16,13 KN/m3 o™
P S g 155
Contenido Optimo de Humedad 5=
o=
Wop = 22,00 % 8o 15
g =
a
2}
a 14,5
UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenierfa 14
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Proyecto: TESIS Descripcién de material: "ARENISCAS" Suelo Tipo C (SM)
Ubicacién: Provincia del Azuay, Sector "TURI" Fecha: 23/11/2014
COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYO
Ensayo: C tipo Peso del Molde: P Mol. = 5887 g
Molde: #= 1 unidad Peso del Martillo: | P Mart. = 4535,92 g
Didmetro : o= 15,45 cm Altura de Caida: HC= 45,72 cm
Longitud: L= 11,78 cm # de Capas: #= 5 capas
Area : A= 187,48 cm?2 Golpes por capa: | gps/cap 56 golpes
Volumen: V= 2208,47 cm2 Material Pasante: | #= 4 tamiz
DATOS PARA LA CURVA
Muestra # : 1 2 3 4 5
W. Mol. + SUE. HUM. (gr) 10048 10342 10500 10480 10355
Humedad Prom. (%) 13,62 15,95 18,60 20,73 24,80
Dens. Humedad (gr/cm3) 1,88 2,02 2,09 2,08 2,02
Dens. Seca (gr/cm3) 1,66 1,74 1,76 1,72 1,62
CONTENIDO DE HUMEDAD
Muestra #: 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Capsula 13 158 5 62 150 74 67 50 160 190
Peso de Cap. (g) 44,41 49,72 42,88 | 44,48 45,71 45,88 42,67 43,49 50,46 49,58
Cap. + Suelo Hum. (g) 75,34 67,91 85,12 | 71,49 73,96 69,16 72,54 74,82 68,47 74,12
Cap. + Suelo Seco. (g) 71,65 65,72 79,3 67,78 69,53 65,51 67,43 69,42 64,85 69,3
Conten. Humedad (%) 13,55 13,69 15,98 | 15,92 18,60 18,59 20,64 20,83 25,16 24,44
Humedad promedio (%) 13,62 15,95 18,60 20,73 24,80
17,5
g‘ 17
RESULTADOS :E g 16,5
Peso Unitario maximo del suelo é 2
a 16
Yanaes 17,28 I KN/m3 o =
Contenido Optimo de Humedad § 15,5
Wap = 18,40 | % 15
12 14 16 18 20 22 24 26
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