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RESUMEN

La resistividad eléctrica de los geomateriales es una caracteristica que ha sido utilizada
en las técnicas de exploracion geoeléctrica empleada frecuentemente en la
prospeccion de aguas subterraneas, y en forma mas limitada en geotecnia. Este trabajo
surge como respuesta a la necesidad de avanzar en el conocimiento de la relacién
entre resistividad eléctrica y caracteristicas de los geomateriales. La investigacion ha
sido concentrada a los suelos derivados de de un area de la localidad de morales, a
partir de sondeos eléctricos verticales (SEV), ensayos de penetracién estandar y

ensayos de caracterizacion en laboratorio.

Los resultados de esta investigacion pueden servir como guia a profesionales de la
ingenieria y a estudiantes de pregrado y postgrado interesados en las aplicaciones

geofisicas en el area de la geotecnia.

La determinacién 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 midié la resistividad del suelo. En esta investigacion se identificaron
varias relaciones entre la resistividad (p) y las propiedades geotécnicas del suelo, tales
como: el tamafo de las particulas, relacion de vacios, porosidad y limites de Atterberg
(LL, LP e IP) en pruebas in situ. Mientras tanto, mediante ensayos de laboratorio se
establecio varias correlaciones con diferentes contenidos de humedad (w) y pesos
especificos (y) bajo condiciones sueltas y compactas, en total se efectuaron 20
mediciones de resistividad. Ademas, se determinaron resistividades o6ptimas como
parametros de control en mediciones de campo, La resistividad del suelo ha

demostrado ser un buen predictor indirecto de diversas propiedades del suelo.

Palabras claves: métodos no convencionales, caracterizacion de suelos.
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ABSTRACT

The electrical resistivity of geomaterials is a feature that has been used in then
geoelectric exploration techniques frequently used in groundwater prospecting,
and in a more Limited geotechnical form. This work emerges as a response to
the need to advance the knowledge of the relationship between electrical
resistivity and characteristics of geomaterials. The research has been
concentrated to soils derived from an area of the locality of Morales, from
vertical electrical surveys (SEVSs), standard penetration tests and laboratory
characterization tests.

The results of this research can be use as a guide for engineering professionals
and undergraduate and graduate students interested in geophysical
applications in the area of geotechnics.

Determination of soil characteristics and properties is essential.

The design and construction of any civil works. In this study it has been
proposed to investigate the technique of electrical resistivity as a tool to
determine soil properties, there are no destructive and adequate costs,
compared with conventional methods. The soil resistivity was measured by an
experimental test. In this research, several relationships between the resistivity
(p) and the geotechnical properties of the soil, such as: particle size, void ratio,
porosity and Atterberg (LL, LP and IP) in on site test. Meanwhile, several
correlations with different moisture contents (w) and specific weights (y) were
established by means of laboratory tests under loose and compact conditions,
in total 20 measurements of resistivity were made. In addition, the resolution of
control parameters in field measurements was determined. Soil resistivity has
been shown to be a good indirect predictor of various soil properties.

Keywords: non-conventional methods, soil characterization
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l. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

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

econdmicos, 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 sélidos,
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 interpretaciobn y extrapolacion de
resultados (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002). Por tal razén, 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 geoloégica, 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 critico en la estimacion de costos debido a la insuficiente

investigacidon de los estudios geoldgico-geotécnicos sufriendo demoras por esta causa.

1



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 evaluacién de un sitio determinado.

1.2. EXPLORACION PRELIMINAR DE LA INVESTIGACION

Con el presente trabajo se lograra conocer la caracteristica del suelo, la cual indica el
tipo de suelo del lugar, es decir podemos tener un amplio conocimiento de que tipo de
suelo es y su funcionamiento en el ambito de la ingenieria, con la aplicacion del

método, podemos optimizar tiempo para realizar estudios.

En la localidad de Morales, provincia de San Martin, el crecimiento poblacional
aumenta cada dia de una manera acelerada generando un crecimiento desmesurado
gue conlleva a construir edificaciones sin el minimo cumplimiento de las norma técnica
de edificacion (E.050 suelos y cimentaciones), exponiendose a serios problemas de
estabilidad de las edificaciones , y con la generacion posterior de gastos exagerados

para el reforzamientos de las cimentaciones de las viviendas.

Por lo tanto en una construccién, un componente indispensable es el estudio de
mecénica de suelos, puesto que guiara a que las estructuras se apoyen en suelos de
caracteristicas competentes y con el sistema de cimentacibn mas apropiado para que

las cargas se transmitan al suelo de manera 6ptima.

Los estudios de suelos en edificaciones permiten establecer el disefio y construccion
de las cimentaciones (zapatas, pilotes, etc) en las cuales se apoyan todas las
edificaciones mediante la interaccidn suelo-estructura existente, pues, se debe realizar

siempre un estudio serio y confiable sobre la cual se edificara.

En caso que no se realizaran los estudios de suelos con el tiempo pueden tener

problemas, los cuales son muy dificiles de reparar estando ya la edificacién terminada.

Realzar un estudio de suelos preliminar, permite identificar las zonas mas adecuadas

para la construccion, con valores destacados de capacidad de carga del suelo y de

hecho posibilita descartar zonas especificas con suelos de pobre caracteristicas y en
2



su defecto asignarlos para areas verdes o espacios recreacionales, en vista que en

zonas de parques no se requiere valores importantes de capacidad de carga del suelo.

El hecho de no realizar un estudio de mecanica de suelos y permitir que el ingeniero
encargado del disefio estructural asuma los parametros geotecnicos a su criterio es
una falla grave, y por ninglin motivo sera un ahorro econémico, mas bien es un caso de
mala fortuna puede llevar a provocar fracturas o agrietamientos en la edificacion, asi

como problemas serios de estabilidad de la estructura principal de una edificacion.

1.3. ASPECTOS GENERALES DEL ESTUDIO

1.3.1. UBICACION Y LIMITE DEL AREA DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

Asociando la ubicacién del lugar de estudio de la localidad de Morales, se tiene que sus
coordenadas geograficas son:

Ubicacion geogréfica Del Proyecto

Latitud Sur 6° 28' 46.75"
Longitud Oeste 76° 22' 44.34"
UTM Norte Y 9283566
UTM Este X 347513
Altitud 313 msnm.

Figura N° 01: Ubicacion del proyecto

\ DE INFORMACION DISTRITAL

"oy R Ly ORETO

!

)}

7

LA LIBERT ~ j, 4
&

|/M:n T L‘\"‘ rr.!‘r




Figura N° 02: Ubicacion de la zona donde se realizara el estudio en el distrito de

Morales

1.3.2. POBLACION BENEFICIADA

La poblacion beneficiada se encuentra ubicada en el Departamento de San Martin,
Provincia de San Martin, Distrito Morales.

La poblacién objetivo del Proyecto estd constituida por mas de 100 viviendas en el
sector de estudio.
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1.3.3. CARACTERISICAS DEL AREA DE ESTUDIO

1.3.3.1 Caracteristicas Fisicas:

El &rea de estudio se encuentra dentro del casco urbano de la localidad de morales, del
distrito de Morales, en una zona densamente poblada. Los jirones donde se realizaron
las calicatas y el estudio respectivo son calles que dan acceso y conectando con otras
vias de la localidad. Las calles no cuentan con pavimento, constituyendo una dificultad
para el transito vehicular, asimismo no cuentan con veredas adecuadas dificultando el

transito peatonal.

Clima.
‘La temperatura media anual en las ciudad de Morales es de 33.3° C. El clima
predominante de las ciudades de Morales es calido y semi-seco”, sin exceso de agua

durante el afio y con una concentracion térmica normal en verano.

Temperatura

La temperatura en los 03 distritos tiene una media anual de 33.3° C, con maximas que
llegan a 38.8° C. La altitud de la zona urbana varia desde los 240 m.s.n.m. hasta los
520 m.s.n.m. El promedio de precipitacién anual es de 1,094 mm (INDECI).

Sin embargo se tienen reportes proporcionados por SENAMHI con temperaturas
méaximas de 38.8 grados en el mes de setiembre del 2010 lo que generd una sensacion
térmica de 45°C.

Precipitacion

El promedio de precipitacion pluvial total anual de este tipo climatico “calido y semi-
seco’, donde esta ubicada la ciudad de Morales, varia entre los 1094 y 1400 mm, con
promedio de 1213 mm. En general, las mayores precipitaciones se presentan entre los
meses de Octubre (a veces Setiembre) y abril, siendo siempre Marzo el que registra el
valor mas elevado. ElI numero de dias de lluvia a lo largo del afio en esta zona, varia
entre 88 y 116. El niumero de dias de lluvia al mes, varia entre un minimo de 6 y un
maximo de 13. Finalmente, el promedio de precipitaciéon por dia de lluvia varia entre un
minimo de 9 mm. y un maximo de 13 mm; sin embargo los registros de precipitacion

maxima en 24 horas alcanzan valores que oscilan entre 87 mm y 170 mm. Siendo la
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precipitacion media anual en la ciudad de Morales de 1213 mm.

Las precipitaciones pluviales, anuales, siempre son superiores a 1000 mm sin
sobrepasar los 5000 mm. La humedad atmosférica es alta durante todo el afio igual

gue la evapotranspiracion.

Las areas que se cubren con mayor frecuencia de nubes son los cerros al este de
Morales y el frente Oriental de la Faja Sub-andina que se comporta como barreras de

contencién de los vientos que desplazan las nubes desde el este.

Humedad Relativa
La estacion de Morales tiene una media anual de 77% de humedad relativa; variando

de acuerdo al ciclo de lluvia.

Vientos

Este factor climatico presenta una caracteristica especial dentro de la zona en estudio:
La estacién de Morales, registra vientos persistentes de direccion Norte de velocidad
media de 3.2 Km./hora y, en menor porcentaje de direccién Sur con velocidad media de
6.3 Km. /hora, durante todo el afio. No se descarta, la ocurrencia esporadica de vientos

fuertes y acompanados por fuertes precipitaciones, de consecuencias funestas.

Fisiografia

El distrito de Morales se encuentran asentados fisiograficamente en Laderas
Moderadamente Empinadas, presentando ondulaciones y pendientes moderadas, la
zona de estudio es relativamente plana, sin embargo existen zonas diferenciadas
altitudinalmente, las mismas que generan el discurrimiento acelerado de las aguas
pluviales hacia las zonas bajas de la ciudad, generando perjuicios por erosion e

inundaciones sobre las viviendas.

Hidrologia

La ciudad de Morales se encuentra ubicada en la red hidrografica de la cuenca del
Cumbaza. Constituida por el rio Cumbaza, como eje principal, siendo sus afluentes
principales por la margen izquierda el rio Shilcayo y las quebradas Ahuashiyacu y
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Pucayacu y por la margen derecha la quebrada Shupishifia. El caudal de estos cuerpos
de agua son muy variables durante todo el afio y dependen de la intensidad de las
lluvias. Asi mismo el cambio climatico estd generando variacion en la intensidad y
temporalidad de las precipitaciones, reportandose meses de sequia y precipitaciones
no acordes a los registros historicos.

En el cuadro de Comparacion de Caudales del Rio Cumbaza Marzo 2005 - Mayo 2010
se puede observar la variabilidad del caudal en los ultimos cinco afios, encontrado
picos elevados de caudal y disminuciones importantes, tales como el mes de enero de
2010 en comparacién con los afios anteriores, o altas precipitaciones y caudal en el
mes de julio del 2005 en comparacion con los afios siguientes, reflejando una
pronunciada heterogeneidad del comportamiento hidrico.

Grafico N° 01: Comparacion de Caudales del Rio Cumbaza Ultimos 5 Afios 2005-2010

MEDIA MENSUAL DE CAUDALES 2005 - 2010 RIO CUMBAZA M3
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Grafico N° 02: Comportamiento del Rio Cumbaza Ultimos 5 Afios 2005-2010
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1. MARCO TEORICO

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.1. ANTECEDENTES 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

econdmicos, siendo ademas invasivos a su entorno natural.

Ante la importancia que se presenta de conocer el tipo de suelo y la capacidad de
soporte, delimitada dentro de la localidad de Morales, en el perimetro de los jirones: Jr.
Oxapampa, Jr. José Galvez, Jr. Callao, Psje. Las Flores , se hace necesario saber
sobre estos datos fundamentales, para asi poder detectar las posibles fallas que se
generarian en el suelo donde se va a cimentar la edificacion, ademas de permitir definir

el tipo de cimentacion de la misma.

Conocer la capacidad portante, la caracteristicas propias del suelo, y el tipo de
cimentacion a usarse, permite anticipar futuros problemas que se pueden presentar, si

es que no se elabora estos estudios basicos, antes de construir una edificacion.

2.1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la fuerte migracion que tiene la provincia de San Martin en general, la
expansién urbana, la afluencia de turistas hacia esa zona, y por considerarse Morales
una localidad en vias de desarrollo, se requiere un estudio sobre las caracteristicas del
suelo, en este caso usando meétodos no convencionales con fines de no dafar las
propiedades fisicas, quimicas del suelo y optimizando tiempo en el estudio, se realiza
dicha investigacion, informacion que servira, como herramienta al municipio, no solo
para emitir una licencia de construccion, sino también para aportar los datos necesarios
para la construccién de una edificacion. Estos datos obtenidos en un laboratorio, que
se basan en un estudio de mecéanica de suelos, estudios que a veces no se logran

hacer, debido al elevado costo econdmico que éste demanda.



2.1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

En esta investigacion se presentan las siguientes delimitaciones:

El estudio se realizé en un sector que delimitado en la localidad de Morales, distrito de

.‘-- <
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Limitaciones econdmicas, debido al estudio y exploracion mediante calicatas, se
requerio de mano de obra no calificada, para la excavacion y obtencion de muestras, el
cual esta supeditado a un costo elevado, de acuerdo a la cantidad de calicatas que se
excavaron, y para el método de resistividad se uso el telurimetro y asi poder hacer la

comparacién entre ambos métodos.

2.1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Bajo estas premisas, nos encontramos en la obligacién de respondernos la siguiente
interrogante: ¢Se lograra determinar de forma objetiva las caracteristicas fisico-
mecéanicas del suelo con los métodos no convencionales de caracterizacion de
suelos en el area de estudio delimitada dentro de la localidad de Morales, en el
perimetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Galvez, Jr. Callao, Psje. Las
Flores — provincia de San Martin - region San Martin?
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2.2. OBJETIVOS

2.2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar las propiedades fisicas de diferentes tipos de suelos delimitada dentro de la
localidad de Morales, en el perimetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Gélvez, Jr.
Callao, Psje. Las Flores, mediante el empleo de métodos de resistividad eléctrica, en el

distrito de Morales — provincia de San Martin — regién San Matrtin.

SUASTRAEN

2.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ubicar y realizar los muestreos del suelo en el area de estudio delimitada dentro de la
localidad de Morales, en el perimetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Galvez, Jr.
Callao, Psje. Las Flores, en el distrito de Morales — provincia de San Martin — region

San Martin.

Analizar la correlacion entre la resistividad eléctrica y el contenido humedad de los
diferentes tipos de suelo del area de estudio, empleando el metodo de medicién de

ondas de corte.

Analizar la correlacion entre la resistividad eléctrica y el peso especifico de los

diferentes tipos de suelo del area de estudio.

2.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
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Justificacion Teodrica: el presente trabajo se bas6 en obtener la caracteristica del suelo
mediante el método de resistividad efectiva, mediante estudios de mecanica suelos,

gue permitié conocer las caracteristicas propias del suelo.

Justificacién Practica: Se realizar6 en en la localidad de Morales en un periodo a corto
plazo con un presupuesto econdmico, los ensayos de laboratorio, se obtuvieron a
través de exploraciones que se hicieron al suelo, en determinados lugares, segun las
normas vigentes a las cuales esta sujeto estos estudios y de la geologia de la zona, y
esos datos se compararon con los obtenidos por el método de Werner, Dicha
informacién servira a la poblacién para la construccion de sus viviendas de forma

segura.

2.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
El trabajo de investigacion esta delimitado dentro de la localidad de Morales, en el

perimetro de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José Galvez, Jr. Callao, Psje. Las Flores.

2.5. MARCO TEORICO

2.5.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para la elaboracion del presente proyecto se ha revisado material bibliografico y
trabajos anteriores, que permite tomar nota de antecedentes y resultados, que deben

considerarse para los fines mas convenientes, siendo como sigue:

Juarez Badillo y Rico Rodriguez en su libro de Fundamentos de la Mecénica de Suelos,
proporciona un amplio tema de consulta, desde el origen del suelo, propiedades,

comportamiento entre otros temas importantes para la investigacion.
Tesis con el fin de cumplir los requisitos de maestria en ingenieria geotecnia, escuela
de ingenieria civil, geotécnica — relaciones geo eléctricas, presentado por: Daniel

Eduardo Arias, Medellin — Colombia, febrero, 2011, Universidad Nacional de Colombia.

Empleo del método geofisico Tomografia de Resistividad Eléctrica para la ubicacion de

un sitio de recarga de acuifero en Xochimilco, tesis para obtener el titulo de ingeniero
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geofisico, presentado por JOSE ANTONIO BARRERA MENDOZA, Universidad

Nacional de México.

Comportamiento de la resistividad eléctrica de los suelos ante variaciones de humedad
y grado de compactaciéon, Tesis previa a la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil,

AUTOR: Javier Alvaro Cuiiez Uvidia, Cuenca - Ecuador, Universidad de Cuenca.

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, facultad de ciencias fisicas, disefio y
ejecucion de una puesta a tierra de baja resistencia, para optar el titulo de licenciado en

fisica, por Wilbert Rene Qqueshuayllo cancha, Lima — Peru 2005.

Rocha Sandoval en su trabajo de investigacion ha determinado la Zonificacion de la

capacidad portante del suelo del distrito de Morales, en el afio 2010.

Jiménez Flores también ha determinado la Zonificacion de la capacidad portante del

suelo del distrito de la Banda de Shilcayo, en el afio 2011.

Herrera Delgado, ha investigado una “Metodologia para la determinaciéon de la
capacidad portante del suelo para la cimentacion de una vivienda unifamiliar, en el afio
2010.

Coérdova Flores, también ha efectuado un trabajo sobre “Metodologia para la
determinacion de la capacidad portante del suelo para la cimentacién del proyecto de la
[.LE N° 0101 Luis Walter Alvarado Bartra, Distrito - Chazuta, en el afio 2010.

2.5.2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.5.2.1. Definicion De Suelo

En el sentido general de la ingenieria, “suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas sélidas)

junto con el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas solidas”.

La palabra Suelo, representa todo tipo de material terroso, desde un relleno de
desperdicio, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves. El agua
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contenida juega un papel tan fundamental en el comportamiento mecanico del suelo,

gue debe considerarse como parte integral del mismo.

Suelo, en Ingenieria Civil, son los sedimentos no consolidados de particulas sélidas,
fruto de la alteracion de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua,
hielo o viento con contribucién de la gravedad como fuerza direccional selectiva, y que

pueden tener materia organica. El suelo es un cuerpo natural heterogéneo.

El suelo en ingenieria civil, es un cuerpo heterogéneo con propiedades fisico-quimicas
y mecanicas apropiadas 0 no para una construccion (edificios, represas,
hidroelectricas, puentes, carreteras, etc.), cuya funcidon es sostener a la construcion y

absorver las cargas producidas por esta.

2.5.2.2. Mecanica de Suelos

Terzaghi dice: La mecéanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecénica y la
hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras
acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas por la desintegracion
mecanica o la descomposicién quimica de las rocas, independientemente de que

tengan o no materia organica.

La mecénica de suelos incluye:

Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en

simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.

Investigacion de las propiedades fisicas de los suelos.

Aplicaciéon del conocimiento teérico y empirico de los problemas practicos.

Guia de mecanica de suelo FUNSM menciona: En Mecéanica de Suelos (MS) estudia
las propiedades y comportamiento del suelo, se lo utiliza como material de construccion
0 soporte de estructuras (terreno de fundacién), basicamente de cimentaciones que

son los elementos que transmiten las cargas de la estructura al terreno. Se sirve de la
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recoleccion y analisis de muestras, para luego obtener sus resultados y determinacion
de sus caracteristicas fisicas, mecanicas y la reaccion de masas de suelos durante la
aplicacion rapida de cargas, las cuales seran aplicadas en los disefios de las distintas

obras de ingenieria.

2.5.2.3. Relaciones Volumétricas y Gravimétricas

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: sélida, liquida y gaseosa. La fase
sélida esta formada por las particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sélida
adsorbida). La fase liquida formada por el agua libre especificamente, aunque en el
suelo pueden existir otros liquidos de menor significacion. La fase gaseosa comprende
sobre todo el aire, pero pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos,

anhidrido carbdnico, etc.)

Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen comprenderse en el volumen de vacios
(Vy), mientras que la fase soélida constituye el volumen de sélidos (Vs). Se dice que un
suelo es totalmente saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por agua. Un
suelo en tal circunstancia consta, como caso particular de solo dos fases, soélida y
liquida.

Es importante considerar las caracteristicas morfolégicas de un conjunto de particulas
sélidas, en un medio fluido. Las relaciones entre las diferentes fases constitutivas del
suelo (sélida, liquida y gaseosa), permiten avanzar sobre el analisis de la distribucion

de las particulas por tamafios y sobre el grado de plasticidad del conjunto.

En los laboratorios de mecanica de suelos puede determinarse facilmente el peso de
las muestras humedas, el peso de las muestras secadas al horno y la gravedad

especifica de las particulas que conforman el suelo, entre otras.
2.5.2.4. Distribucion del Tamafo de Particulas

De acuerdo al tamafio predominante de particulas que contenga el suelo, los suelos

generalmente son llamados: grava, arena, limo, arcilla o una mezcla de ellos.
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Tabla N° 01: Sistemas para identificar el tamafio de particulas del suelo (Das, 1998).

NOMEBRE DE LA ORGANIZACION TAMANODE PARTICULAS en nam

T - - B Grava Arena Limo Arcilla
Mdaszachusetts Institute of Tecneology (MAIT) =2 Z2al06 006 a0.0D2 =< 0002
.5 Department of Agriculture (LTSDA) =2 2aD03 0.05 a0.002 = 0.003
American Association of State Highway and — — e — =

= - i62al 2 075 075 002 =< 0.

Transportation (AASHTO) 6.2 a a0.0 0.0 a 0.00 0004
Unified Soil Clasification System (US) 752475  475a0075 W0s ﬂlf:nngjf“‘“ﬂ“}

Diversas organizaciones que estudian aspectos relacionados con el suelo han
elaborado sistemas de clasificacion para identificar el tamafio de las particulas de
un suelo para sus propositos especificos. En la Tabla 1 se muestra algunos de los
sistemas mas conocidos empleados por estas organizaciones para identificar las

particulas del suelo.

2.5.2.5. Clasificacion De Suelos

Debido a la gran variedad de suelos que pueden encontrarse en la corteza terrestre es
gue se han desarrollado varios sistemas de clasificacion para poder identificarlos,
elaborados de acuerdo a la aplicacion que se les da a los mismos. El clasificar un suelo
consiste en agrupar al mismo en grupos y/o subgrupos de suelos que presentan un

comportamiento semejante con propiedades ingenieriles similares.

En este capitulo se analizé el sistema de clasificacion Unificado SUCS vy el sistema de
clasificacion AASHTO, que son los sistemas de clasificacion mas utilizados por la

mayor parte de los ingenieros de todo el mundo.

Sistema de clasificacion unificado (SUCS).

El sistema de clasificacion SUCS est4 basado en la determinacion en laboratorio de la
distribucién del tamafio de particulas, el limite liquido y el indice de plasticidad. Este
sistema de clasificacion también se basa en la gréfica de plasticidad, que fue obtenida
por medio de investigaciones realizadas en laboratorio por A. Casagrande (1932). Este

sistema de clasificacion presenta las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del sistema de clasificacidn unificado (ASTM D-2487
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Clasifica a los suelos en cuatro principales categorias, cada una de estas categorias

usa un simbolo que define la naturaleza del suelo:

Suelos de grano grueso. Son de naturaleza tipo grava y arena con menos del 50%
pasando por el tamiz N° 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo G para
la grava o suelo gravoso del inglés “Gravel” y S para la arena o suelo arenoso del
inglés “Sand”.

Suelos de grano fino. Son aquellos que tienen 50% o mas pasando por el tamiz N°
200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M para limo inorganico del sueco

‘mo y mjala”’, C para arcilla inorganica del inglés “Clay”

Suelos organicos. Son limos y arcillas que contienen materia organica importante, a

estos se los denomina con el prefijo O del inglés “Organic”.

Turbas. El simbolo Pt se usa para turbas del inglés “peat’, lodos y otros suelos

altamente organicos.

Presenta las siguientes definiciones, segun el tamafio y naturaleza de las particulas del

suelo:

Cantos rodados. Particulas de roca que no pasan una malla con abertura cuadrada
de 12” (300 mm).

Guijarros. Particulas de roca que pasan una malla con abertura cuadrada de 12” (300

mm) y quedan retenidas en un tamiz de 3” (75 mm).

Grava. Particulas de roca que pasan el tamiz de 3" (75 mm) y quedan retenidas
en el tamiz N° 4 (4.75 mm), con las siguientes subdivisiones:

Gruesa. Particulas que pasan el tamiz de 3” (75 mm) y quedan retenidas en el
tamiz de %" (19 mm.).

- Fina. Particulas que pasan el tamiz de %" (19 mm) y quedan retenidas en el tamiz N°
4 (4.75 mm).
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Arena. Particulas de roca que pasan el tamiz N° 4 (4.75 mm) y son retenidas en el

tamiz N° 200 (0.075mm), con las siguientes subdivisiones:

Gruesa. Particulas que pasan el tamiz N° 4 (4.75 mm) y son retenidas en el tamiz N°
10 (2 mm).

Media. Particulas que pasan al tamiz N° 10 (2 mm.) y son retenidas en el tamiz N° 40
(0.425 mm).

Fina. Particulas que pasan el tamiz N° 40 (0.425 mm) y son retenidas en el tamiz N°
200 (0.075 mm).

Arcilla. Suelo que pasa por el tamiz N° 200 (0.075 mm), el cual exhibe plasticidad
dentro de un cierto intervalo de humedad, pero que muestra considerable resistencia
cuando se seca al aire.

Limo. Suelo que pasa el tamiz N° 200 (0.075 mm), de naturaleza no-plastica o
ligeramente plastica y que exhibe poca o ninguna resistencia cuando se seca al
aire.

Arcilla Organica. Es una arcilla con suficiente contenido de matera organica como para
influir en las propiedades del suelo.

Limo Orgénico. Es un limo con suficiente contenido de materia organica

como para influir en las propiedades del suelo.

Turba. Es un suelo compuesto principalmente de materia vegetal en diferentes
estados de descomposicion, usualmente con olor organico, color entre marrén oscuro

a negro, consistencia esponjosa, y contextura que varia de fibrosa hasta amorfa.

Para este sistema de clasificacion son también usados sufijos que identifican algunas

caracteristicas particulares del suelo:

W. Bien gradado del inglés “Well graded”.
P. Mal gradado del inglés “Poorly graded”.
L. Baja plasticidad, limite liquido menor a 50%, del inglés “Low plasticity”.

H. Alta plasticidad, limite liquido mayor a 50%, del inglés “High plasticity”.

Un simbolo doble. Corresponde a dos simbolos separados por un guion, e.g. GP-GM,
SW-SC, CL-ML, los cuales se usan para indicar que el suelo tiene propiedades
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de dos grupos. Estos se obtienen cuando el suelo tiene finos entre 5y 12% o cuando
las coordenadas del limite liquido y el indice de plasticidad caen en el area sombreada
CL-ML de la carta de plasticidad. La primera parte del doble simbolo indica si la

fraccion gruesa es pobremente o bien gradada.

Sistema de clasificacion AASHTO.

El sistema de clasificacibn AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) (Designacion ASTM D-3282; método AASHTO M145) es uno
de los primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y
Hogentogler en 1928. Este sistema pasO por varias revisiones y actualmente es
usado para propoésitos ingenieriles enfocados mas en el campo de las carreteras
como la construccién de los terraplenes, subrasantes, subbases y bases de las
carreteras. Sin embargo es necesario recordar que un suelo que es bueno para el uso

de subrasantes de carreteras puede ser muypobre para otros propoésitos.

Caracteristicas del sistema de clasificacion AASHTO (ASTM D- 3282).

Clasifica a los suelos en tres principales categorias:

Suelos granulares. Son suelos cuyo porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es menor o
igual al 35% del total de la muestra. Estos suelos constituyen los grupos A-1, A-2 y
A-3.

Suelos limo-arcilla o material fino. Son suelos cuyo porcentaje que pasa el tamiz N°
200 es mayor al 35% del total dela muestra. Estos suelos constituyen los grupos A-
4, A-5 A6y A-7.

Suelos organicos. Son los suelos que estan constituidos principalmente por materia

organica. Este tipo de suelos constituye el grupo A-8.

Cantos rodados. Son fragmentos de roca, usualmente redondeados por abrasion,

qgue son retenidos en el tamiz de 3l (75 mm).

Grava. Es la fraccion que pasa el tamiz de 3l (75 mm) y es retenido en el tamiz N° 10
(2 mm).
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Arena. Es la fraccion que pasa el tamiz N° 10 (2 mm) y es retenido en el tamiz
N° 200 (0.075 mm).

El limoy la arcilla. Son particulas que pasan el tamiz N° 200 (0.075 mm).
Establece un rango del indice de plasticidad que diferencia a los suelos limosos de los

suelos arcillosos.

El término limoso es aplicado a la fraccion fina del suelo que tiene un indice de

plasticidad de 10 o menos.

El término arcilloso es aplicado cuando la fraccion fina tiene un indice de

plasticidad de 11 o mas.

Considera solo la porcion de suelo que pasa a través del tamiz de 75 mm. Si existieran
particulas mayores (guijarros y cantos rodados), estas son excluidas de la muestra de
suelo que sera clasificado, sin embargo el porcentaje de ese material debe ser medido

y anotado junto con el resultado de la clasificacion.

Figura N° 03: Variacion del limite liquido e indice de plasticidad para los suelos de los

grupos a-2, a-3, a-4, a-5, a-6. a-7 (nhorma astm, 2003)
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Tabla N° 02: Clasificacion de los suelos sistema aashto (norma astm, 2003)

Materiales Granulares
35% o menos del total de la muestra pasa el tamiz N° 200

Clasificacion general

A-1 A-2
Clasificacidn de grupo -

A-I-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 4-2-7
Analisis por tanuces (Porcentaje que pasa por los tamices):
N® 10 (2.00 mm.) 50 max
N® 40 (0 425 mm.) 30 max 50 max 51 min
N® 200 (0.075 mm.) 15 max 25 max 10 max 35 max 35 max 35 max 35 max
Caracteristicas de la fraccién que pasa por el tamiz N® 40
Limite liquido 40 max 41 min 40 max 41 min
Indice de plasticidad 7 max NP 10 max 10 max 11 min 11 min

Tipos de materiales significativos constituyentes v arena

Fragmentos de piedra. grava

Arena fina Grava o arena limosa o arcilla

(a)

Clasificacion general

Materiales limo - arcilla

Mas del 35% del total de la muestra pasa por el tamiz N° 200

A-7
Clasificacion de grupo A4 A-5 A-0 A-7-5
A-7-¢6
Analisis por tamices (porcentaje que pasa por el tanuz N° 200 (0.075 mm.)) 36 min. 36 mun. 36 nun. 36 min.
Caracteristicas de fracci6n que pasa por N° 40 (0.425 mm )
Limite liquido 40 max. 41 mun. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 nun 11 mun.
Tipos de materiales constituyentes sigmficativos Suelos hmoso Suelo arcillo
Relacion general como subgrado Regular a pobre

2 Para A-7-5. I, = L - 30
" Para A-7-6. Tp=1; -30
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2.5.2.6. Métodos de resistividad eléctrica

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
generaliz6 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 desarroll6 Schlumberger en 1912 al inyectar corriente al suelo
mediante una fuente artificial y posteriormente en 1925 Wenner y él, idean la
configuracion de cuatro electrodos (tetraelectrédico), 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 que 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 condicion 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 utilizO por primera vez para la exploracion de
petréleo, gas y prospeccion de yacimientos minerales conductivos (oro), posteriormente
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se encontré 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 comparacién a los métodos geotécnicos.

2.5.2.6.1. Principios basicos
El objetivo principal de la realizacion de los ensayos eléctricos es determinar la
distribucién de resistividades eléctricas que hay en el subsuelo mediante mediciones

desde la superficie, para ello es necesario conocer algunos parametros.

2.5.2.6.2. 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).

Figura N° 04: Parametros utilizados en la definicion de la resistividad (Gabarrén, 2013)
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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.

R=p/LA (1)
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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 estdn 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 la ley 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).

R=V/I (2)

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

V/L=pl/A (3)

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 seccién transversal del conductor y se denomina densidad de
corriente (J) con sus unidades amperios/metro2 (A/m2). 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: electrolitica, electrénica (6hmica); y conduccién dieléctrica.
Conduccién 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
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mueve a través de los iones del agua de poro. La corriente fluye mas lentamente que la

conduccion 6hmica.

Conduccion electronica.- 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 numero de electrones libres en su estructura.

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

El fendmeno de conduccion eléctrica en los materiales se da como resultado del
movimiento de cargas eléctricas, desde su posicion de equilibrio original bajo la
aplicacion de un potencial eléctrico (Aiassa, 2008). La conduccién 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

conduccion.

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 pequefia
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 saturacién. 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 N° 05: Curva de conductividad para suelos arcillosos (Inaldi y Cuestas, 2002).
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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. EI 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

determinacion de la corriente entre los mismos.
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2.5.2.6.3. Flujo de corriente en suelo homogéneo.

Figura N° 06: 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).
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La diferencia de potencial entre dos puntos ubicados sobre la superficie puede ser
descrita por un gradiente potencial (- 6V/ dx) el cual es negativo, debido a que
disminuye en la direccion del flujo de corriente (Reynolds, 1997). EI campo eléctrico (E)
puede escribirse a través del gradiente de un potencial eléctrico escalar:

E=-3VI/dr

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

SV I

S,- —r-J = P 271 2

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

obtenido por integracion:
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La constante de integracion es cero, ya que, Vr = 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).

Configuracion de los electrodos y factores geométricos

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: VP = VA + VB donde VA 'y VB son las
contribuciones potenciales de los dos electrodos A (+1) y B (-I) como se muestra en la

Figura 2.4
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Figura N° 07: Forma generalizada de la configuracion de los electrodos para medir la
resistividad (Reynolds, 1997).
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Los voltajes en los electrodos My N son:
Vi = 1 Vu = 1
Mo AM_MB] M 2m AN_NB]

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

reescrita como:

SV, =V —V P’{ 1] . 1]}
My = M N T onlAM MB AN NB

Reordenado esto para que la resistividad p es el sujeto:

. 27T5VMN{ 1 ] 1 1 ]}—1

AM MB AN NB
La expresiéon anterior consta de dos partes, el primer término representa la resistencia
(R; unidades en “Q)") 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.
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La resistividad aparente (pa) y la resistividad real (p) unicamente coinciden cuando el

subsuelo se considera absolutamente homogeéneo.

SV
s

P — RK , donde R —

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.

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

(1Pt

y” B. 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 posicién de los electrodos de “corriente” respecto a los de

“potencial” (Rodriguez, 2005).
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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

esguematicamente las tres configuraciones mencionadas anteriormente.

La configuracibn Wenner presenta distancias iguales entre todos los electrodos AM =
MN = NB. En la configuracién 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 N° 03: Factores geométricos de las diferentes configuraciones (Hassan, 2014)

Configuracion Factor geométrico (K)
Wenner 2TTa

Schlumberger Tn(n+1)a

Dipolo-Dipolo TTn(N+1)(n+2)a

La Configuracién Wenner

propuesta en esta investigacion es ampliamente utilizada debido a que tiene una
geometria simple, por lo tanto, facil de usar. Tal configuracién estd conformada por
cuatro electrodos alineados y simétricos con respecto al punto de medicién, de modo
gque 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.

R i et I o I
_naZa Zaa_nraZa_ml

Por lo tanto, la resistividad aparente (pa) en una configuracion Wenner es:
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En la Figura 2.6, se muestra la “sefial de contribucién” 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 sefales de contribucién de mayor magnitud ocurren en lugares muy proximos a los
electrodos de medicion, ya que, a medida que se acercan a ellos se obtienen valores

muy altos.

Por otra parte, las sefiales de contribucion cercanas a la superficie del terreno, positiva
0 negativa se cancelan entre si, por lo que, las Unicas contribuciones son las que
provienen de lugares mas profundos, presentandose sefales 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
resolucion vertical (Reynolds, 1997).

Las configuraciones unidimensionales de cuatro electrodos se utilizan cominmente en
el laboratorio para la calibracion 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.
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Figura N° 08: Método del cilindro Wenner (BS 1377-3, 1990).
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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
configuracion 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).

Sondeo eléctrico vertical (SEV)

El sondeo eléctrico vertical (SEV) permite determinar el nimero de capas del subsuelo,
mediante la variacién 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
aplicacién de este método tiene lugar en regiones cuya estructura geoldgica presenta

estratos horizontales. El SEV permite obtener perfiles verticales.

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
investigacion. Hay varias configuraciones de los electrodos que pueden usarse para el
sondeo eléctrico vertical (Wenner, Schlumberger y Dipolo - Dipolo), la configuraciéon
Schlumberger es la més utilizada debido a que Unicamente se mueven los electrodos
de corriente Ay B.

La profundidad a investigar depende de la penetracién, distribucién de corriente y la
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configuracion electrodico, y para cada una de ellas la variacion de las distancias se

hace en diferentes proporciones.

Figura N° 09: Sondeo eléctrico vertical Wenner (Molina, 2006)

A M N B
—eoteo— n=1
—_———t——————— n=2
= e = n=3
= i + - & n=4
A "M N B

Para la configuracion Wenner los cuatro electrodos tienen que ser movidos a una
nueva posicion, 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.

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
sélidos (forma y tamafo de las particulas, mineralogia), disposicion de vacios
(porosidad, distribucién y conectividad de poros) y temperatura (Samouélian et al.,
2005; Hassan, 2014). Estos parametros 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
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En suelos saturados, la variacion de la resistividad eléctrica con la porosidad puede ser

representada mediante la ley de Archie.

Po = ap,n= ™

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 (Gabarron, 2013). Finalmente, se supuso que la conduccién
eléctrica Unicamente se produce debido a la presencia del fluido en los poros.

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 (Gabarrén, 2013).

La relacién entre el contenido de agua y la resistividad, viene dada por una
modificacion de la ley de Archie (ecuacién 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 sustitucion parcial del agua de los poros por aire. La ley de

Archie para suelos no saturados se expresa de la siguiente manera:
_ —b

P = PoSr
Donde la (p) es la resistividad del suelo no saturado, (Sr) el grado de saturacion y (b)
parametro relacionado con el grado de saturacién. Por lo tanto, la resistividad eléctrica

depende del grado de saturacion, o contenido de agua en los poros del suelo.

La relacion entre la humedad y resistividad se obtiene mediante curvas de calibracion,
para la cual se ha propuesto numerosas ecuaciones. Hassan (2014) detallé 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)
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y Fukue et al. (1999) estimaron el contenido agua, en arcillas mediante una funcion

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:
— —71m
P = pwb

Donde p es la resistividad del suelo, 0 el contenido volumétrico de agua, pw es 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.

Figura N° 10: Relacion entre el contenido de humedad y la resistividad eléctrica para

diferentes suelos. (Amarillo: arcilla, Rojo: marga y Negro: arena (Hassan, 2014).

o McCarter, 1984

+ Kalinsky and Kelly, 1993

< Fukue et al., 1999

« Binley et al., 2002a

& Michot et al_, 2003
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a Zhu etal., 2007

# Brunet et al,, 2009
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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
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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 incrementard 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 humeda. La humedad de compactacion juega un papel
importante, debido a que, la resistividad eléctrica es més 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 compactacion 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).

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 concentraciéon 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) manifestdé 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
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contenido de humedad mediante mediciones de resistividad, requiere el conocimiento
de la concentracion de iones disueltos. La presencia de distintos iones en una solucién
(H+, OH-, Na+, CI-, 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 agitacion 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,

_ P25°c
1+ a(T — 25°C)

Pr

donde pT = resistividad eléctrica a la temperatura (T), p25°C = resistividad eléctrica a
25°C y el factor de correccion (a = 0,0202°C-1).

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 1,6x10-8 Om para la plata
pura hasta los 1016 Om del sulfuro puro (Reynolds, 1997). Mientras tanto, una roca se

comporta como un aislante eléctrico con resistividades que van desde 105 - 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,
gue 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 geoldégicos mas comunes con sus respectivas

resistividades.
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Los sedimentos sueltos sin consolidar presentan valores de resistividad inferiores a los
de las rocas sedimentarias. Ademas, los suelos también presentan una amplia

variacion.

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 N° 04: Valores caracteristicas de resistividad eléctrica (Reynolds, 1997)

Tipo de suelo Resistividad (Qm)

Arcilla 1-100
Limo 10 - 150
Arena 10 - 1000
Arerlwa arcillosa / 30— 215
arcilla arenosa
Arenisca 50 - 107

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 Qm y decrece con el incremento del contenido de arcilla cercano a
40 Om hasta llegar a ser la arcilla un constituyente dominante. La arcilla casi libre de
arena se encuentra entre el rango de 1 a 10 QOm. 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.

2.5.3. MARCO CONCEPTUAL
Para obtener una interpretacion uniforme presento un vocabulario en el que figuran
términos que pueden tener varias acepciones en el lenguaje comun, con el fin de que

sean entendidos de acuerdo con la definicion que se expone.

Capacidad Portante: Es la capacidad del terreno reducida por efecto de la sobrecarga,

el peso del sueloy el peso de la zapata.
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Suelo: Son el producto del desgaste o desintegracion de las rocas de la corteza
terrestre, debido a los agentes atmosféricos y a los diferentes procesos fisico-quimicos

en la naturaleza.

Roca: Son aquellas que estan formadas por minerales, y otras substancias sélidas

endurecidas, y sOlo pueden ser excavadas mediante taladros, cufias o explosivos.

Resistividad: Resistencia proporcional de un material conductor segin su longitud y
anchura.
Cimentacion: es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas

actuantes sobre la totalidad de la construccion al terreno.

2.5.4. MARCO HISTORICO

Los suelos a través del tiempo no han sido considerados como material que influya en
las obras civiles. Pero en la actualidad esta concepcion es considerada no apta ya que
los suelos aportan a las diferentes obras de ingenieria multiples beneficios como:
Conocer el grado de resistencia del subsuelo, Propiedades fisicas reales de los suelos,

entre otras

Era tanto la poca importancia que se le daba al suelo, que para una de las artes mas
antiguas de la actividad humana como es la construccion de fundaciones (nace con la
necesidad de construir del ser humano al dejar de ser ndmada, hace 12000 afios
aproximadamente), siempre fueron unos de los topicos mas abandonados de la
tecnologia de la construccién y de la arquitectura. Es asi que para la construccion de
las fundaciones realizadas por las antiguas culturas, dependian del espacio y del
material disponible y no de las cargas y la capacidad portante del suelo. Esto es
evidenciado en culturas como Mesopotamia donde las fundaciones se realizaban en
Suelos blandos de aluvidon con la utilizacion de ladrillos ceramicos apoyados sobre
esteras de cafas; Egipto: Construcciones religiosas monumentales, Bloques de roca
apoyados directamente sobre arenisca; La Biblia: En el antiguo testamento figura una
recomendacién sobre la fundacién de estructuras, Fundar en roca en lugar de arena. Y
Antigua Grecia: Viviendas livianas (madera) y templos religiosos de piedra fundados
sobre colchones de roca.
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Ya con el transcurso del tiempo las culturas fueron ganando experiencia y se fue dando
mas importancia al suelo, dando espacio al desarrollo de técnicas de construccion
como lo hizo la antigua Roma, debido a la expansion del imperio necesito desarrollar la
ingenieria civil y debido a esto aparece el cemento pozolanico, la estabilizacion de
suelos y las primeras reglas y principios escritos referidos a la arquitectura y la

construccion.

Aungue en la edad media en los periodos Preromanico y Romanico las fundaciones
eran hechas al Colocar escombros mezclados con mortero pobre o arcilla dentro de
excavaciones con las dimensiones de la edificacion, todavia reinaba el espacio y los
materiales disponibles sin consideraciones de la capacidad del suelo. En el Periodo
Gotico, de comienzos del Siglo Xl a las primeras décadas del Siglo XVI las
Fundaciones son mas adecuadas, morteros de mejor calidad y bloques de roca mejor
cortadas (mas regulares), seleccidon del lugar de instalacidn y cierto reconocimiento de
las condiciones del subsuelo. Pero punto de inflexion en la Ingenieria de Fundaciones
se dio en el periodo Neoclasico (S XVIII al S XX). Los avances tecnoldgicos y la
aplicacion de nuevos materiales (morteros hidraulicos, acero, etc.) se conectaron a la
practica de la construccion. Nuevas localizaciones de construcciones por crecimiento
de ciudades (avance sobre terrenos bajos de baja capacidad portante) . En la
actualidad el suelo es la parte fundamental de una cimentacién, por lo cual se ha visto
la necesidad de profundizar investigacibnes en este campo, llegando asi a encontrar
formas de calculos para hallar dos factores fundamentales a la hora del disefio de
cimientos, como los son la capacidad de carga y asentamientos del suelo. Para la
capacidad de carga en la actualidad existen teorias muy utilizadas como son la teoria
de Terzaghi, Skempton y Meyerhof, de las cuales se derivan las ecuaciones de Hansen
y Vesic, y para el calculo de asentamientos inmediatos se basa en métodos empiricos
tales como correlaciones directas entre resultados de campo y el asentamiento,

ensayos de resistencia a la penetracion SPT o CPT y método de Schmertman.

2.6. HIPOTESIS A DEMOSTRAR
Se podra obtener las caracteristicas fisico - mecénicas del suelo mediante el método de

la resistividad, en el area de estudio.
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Il MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES

Para el presente trabajo se ha hecho uso de lo siguiente:

3.1.1. RECURSOS HUMANOS
Para este presente trabajo de investigacion se conto con la colaboracién del siguiente

pesonal:

El Asesor: Es el que orienta y coordina el desarrollo de la metodologia de la

investigacion de este trabajo para llegar a los objetivos planteados.

El Tesista: Es el encargado de desarrollar el trabajo de investigacion manejando todos
los procesos que intervienen en el desarrollo, coordinando constantemente con el

asesor, el personal del laboratorio.

El Técnico de Laboratorio: Es el que realiza las pruebas de los materiales a utilizar asi
como tambien interviene en coordinacion con el tesista en la obtencion de los
resusltados de los siguientes ensayos de laboratorio: Contenido de Humedad, Analisis
Granulométrico por Tamizado, Limite Liquido y Limite, Clasificacién Unificada de

Suelos.

Jefe de Laboratorio: Es la persona responsable del laboratorio de ensayos de
materiales el cual interviene en todo el proceso de pruebas y diagnéstico final

certificando asi todos los ensayos realizados por el tesista.

3.1.2. RECURSOS MATERIALES

Material bibliografico: Libros referente al tema complementando en el marco teorico.

Material de escritorio: cartuchos de tinta para impresora, CD’s, papel A4, lapiceros.

3.1.3. RECURSOS DE EQUIPOS
1. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD. ASTM D2216
EQUIPO:
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Recipiente para humedad (aluminio o lata).
Horno eléctrico (estufa) con control de temperatura de 110 + 5°C.

Balanza de precision.

2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO. ASTM D422

EQUIPO:

Un juego de tamices normalizados segun la tabla anterior.

Dos balanzas: con capacidades superiores a 20 kg. y 2000 gr. Y precisiones de 1gr. y
0,1gr. Respectivamente.

Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse
en110°+5°C.

Un vibrador mecanico.

Herramientas y accesorios. Bandeja metalica, recipientes plasticos y escobilla.

3. DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO. ASTM D4318

EQUIPO:

Aparato del Limite Liquido (Copa de Casagrande), el que consiste en una taza
(cuchara) de bronce con una masa de 200 + 20 gr. montada en un dispositivo de
apoyo fijado a una base de caucho, madera o plastico duro.

Acanalador (Casagrande o ASTM), mango de calibre de 1cm. para verificar altura de
caida de la cuchara o copa.

Plato de evaporacion de porcelana de 120mm. de didmetro.

Espéatula hoja flexible de 20mm. de anchoy 70mm. de largo.
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Horno de secado con circulacion de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse
en 110 °+ 5°C.

Balanza de precision de 0,01gr.

Herramientas y accesorios. Placas de vidrio, agua destilada, recipientes herméticos,
malla N° 40 ASTM y probeta de 25ml de capacidad.

4. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO. ASTM D4318

EQUIPO:

Plato de evaporacion de porcelana de 120mm. de didmetro.

Espéatula hoja flexible 20mm. de ancho y 70mm. de largo.

Placa de vidrio esmerilado o marmol como superficie de amasado.

Horno de secado con circulacién de aire y temperatura regulable capaz de mantenerse
en110°+5°C.

Patron de comparacion, puede usarse un alambre 6 plastico de 3mm. de didmetro.
Balanza de precision de 0, 01gr.

Probeta de 25mm. de capacidad.

Herramientas y accesorios. Malla N °40 ASTM, agua destilada y recipientes

herméticos.

5. DETERMINACION DEL OHMIAJE
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Como puede ver, se colocan en el terreno cuatro picas en linea recta equidistantes
entre ellas. La distancia entre las picas debe ser al menos el triple que el valor de
profundidad de la pica. Por lo tanto, si la profundidad de cada pica es de 30 cm,
asegurese de que la distancia entre las picas es como minimo de 91 cm. El Fluke 1625
genera una corriente conocida a través de las dos picas exteriores y se mide la caida
en el potencial de tension entre las dos picas interiores. Mediante la Ley de Ohm (V =

IR), el comprobador Fluke calcula de forma automética la resistividad del terreno.

Dado que elementos como piezas de metal enterradas o acuiferos subterraneos
distorsionan e invalidan a menudo los resultados de la medicion, siempre se
recomienda realizar mediciones adicionales en las que los ejes de las picas se hayan
girado 90 grados. Al cambiar la profundidad y la distancia varias veces, se produce un

perfil que puede determinar un sistema de resistividad del terreno adecuado.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. UNIVERSO, MUESTRA Y POBLACION

Universo

Estd conformada por los suelos del distrito de Morales, Provincia de San Martin,
Departamento de San Martin, en el sector delimitado en el plano adjunto.
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Muestra
Corresponde los suelos de los perimetros de los jirones: Jr. Oxapampa, Jr. José
Galvez, Jr. Callao, Psje. Las Flores del distrito de Morales, Provincia de San Martin,

Departamento de San Martin, en el sector delimitado en el plano adjunto.

Poblacién
Corresponde los suelos del distrito de Morales, Provincia de San Martin, Departamento

de San Martin, en el sector delimitado en el plano adjunto.

3.2.2. SISTEMA DE VARIABLES
Variable Independiente

Estudio de laboratorio de la muestra de suelo.

Variable dependiente
Caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos del distrito de Morales — provincia de

San Martin — region San Martin.

3.2.3. DISENO EXPERIMENTAL DE LA INVESTIGACION

3.2.3.1. Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion fue descriptivo, sobre la que se busco especificar y analizar las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del suelo, los estudios descriptivos se
caracterizan por la seleccion de una serie de variables y se mide cada una de ellas

independientemente, para asi describir lo que se investiga.

3.2.3.2. Disefio de investigacion:

El disefio fue no experimental de tipo transeccional y lo que se hace en la investigacion
no experimental es observar fenbmenos tal y como se dan en su contexto natural
como: geologicos, hidrolégicos e hidraulicos y geoldgicos-climaticos, para después
analizarlos. Los disefios transeccionales tienen la ventaja de que se basan en la
observacion de objetos de investigacion tal como existe en la realidad, sin intervenir en
ellos ni manipularlos (Sierra, 1993). Segun el caracter de la medida el enfoque del

estudio es mixto, se analizaron variables cuantitativas y cualitativas.

3.2.4. DISENO DE INSTRUMENTOS

En primer lugar, se procedio a recopilar la informacion bibliografica existente en los
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textos especializados en relacion a la obtencion de la capacidad portante de los suelos,
caracteristicas de suelos y libros sobre el sondeo vertical, método de Werner. En

segundo lugar se procedid a revisar los principales conceptos sobre los ensayos de
laboratorio a realizar estos son:

Contenido de Humedad, Analisis Granulométrico por Tamizado, Limite Liquido y Limite,
Clasificacion Unificada de Suelos, Peso Especifico del Sélido, Gravedad Especifica de
los Sélidos, Peso Volumétrico, Corte Directo, para la obtencion de la capacidad
portante del suelo en ensayo.

De lo relacionado a las normas

ENSAYOS ESTANDAR NORMA USADA
01 Contenido de Humedad Natural ASTM D2216
02 Anélisis Granulométrico por Tamizado ASTM D422
03 Limite Liquido y Limite Pl4stico ASTMD4318
04 Clasificacion Unificada de Suelos ASTM D248

3.2.5. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

3.2.5.1. Exploracion de suelos

3.2.5.2. Reconocimiento de campo

Los trabajos fueron realizados por el tesista y el personal de aopoyo de la UNSM,
identificando los lugares y zonas, en los cuales se deberian realizar las excavaciones
con la finalidad de determinar el perfil estratigrafico del area de estudio, realizando 20

calicatas o pozos a cielo abierto distribuido convenientemente.

3.2.5.3. Excavaciones a cielo abierto (Calicatas)
Con la finalidad de determinar las Propiedades Indice, el perfil estratigréafico, el esfuerzo
admisible por zonas de acuerdo a las caracteristicas de los suelos, se han realizado 20

calicatas o pozos a cielo abierto distribuido convenientemente en el area de estudio.
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Muestreo disturbado.- Se han recuperado muestras disturbadas de cada uno de los
tipos de suelo encontrados durante las excavaciones, en cantidad suficiente o

representativa, para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de suelos.

Muestreo inalterado.- Se han recuperado muestras inalteradas de las calicatas a una

profundidad promedio de 3 metros y acondicionadas para el traslado al laboratorio.

Registro de excavaciones.- Paralelamente se realizd el registro de las calicatas,
anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelo encontrado, tales como

buzamiento, humedad, plasticidad, peso volumétrico, etc.

Por ultimo se procedio a calcular la resistividad del suelo con el telurémetro para asi
hacer la comparacién entre ambos métodos y ver la relacion existente en la

clasificaciéon de los suelos.

3.2.5.4. Espaciamiento y caracteristicas de las calicatas
El espaciamiento de las calicatas y las caracteristicas de cada una de ellas varian de
acuerdo a la topografia y ubicacién de las zonas mas pobladas.

Las calicatas fueron realizadas segun la Norma Técnica ASTM D420, la cual es

aplicable a todos los Estudios De Mecanica De Suelos (EMS).

Los autores y estudios indican que para estudios como el muestreo, a fin de lograr una
buena precisiéon del perfil estratigrafico del suelo, se deben tomar muestras a distancias
entre los 40 m y 100 m, pero en realidad para lograr perfiles estratigraficos que sean
mas reales, se deben tomar muestras en distancia mas cortas, por lo que se ha
realizado las excavaciones de 20 calicatas 0 pozos a cielo abierto a una profundidad no
menor de 3.00; las cuales estan propensas a cambios de acuerdo a los diferentes

factores como es el nivel freatico.

El Estudio de Mecanica de Suelos (EMS), nos ha permitido examinar en su estado
natural las caracteristicas de los tipos de suelos, que constituyen cada estrato de la

zona en estudio, haciendo una descripcion completa de los mismos, clasificando los
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suelos en forma precisa por su textura. Las técnicas de muestreo se han realizado
segun Norma ASTM 420.

Las muestras llevadas al laboratorio de Mecénica de Suelos de la Universidad Nacional
de San Martin, fueron las mas representativas y en cantidades reglamentarias para

cada tipo de material, escogidos luego del cuarteo respectivo.

Para el transporte de las muestras extraidas, se han utilizado bolsas plasticas y
recipientes cerrados herméticamente, a los cuales, para su identificacion, se les coloco

etiquetas con los siguientes datos:

Nombre del proyecto.
Ubicacion de calicata.
Fecha de excavacion.
Numero de calicata.
Numero de estrato.

Tipo de muestra.
Profundidad de la muestra.
Responsable.

Perfil estratigrafico.

3.2.5.,5. Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Suelos

Las muestras extraidas en los puntos de investigacion y/o muestreo de la fase de
investigacibn de campo, se determinaron sus propiedades fisicas y mecanicas
mediante la ejecucion de los ensayos estandar y especiales que se indican a

continuacion:

ENSAYOS ESTANDAR NORMA USADA

01 Contenido de Humedad Natural ASTMD2216
02 Analisis Granulométrico por Tamizado ASTM D422
03 Limite Liquido y Limite Plastico ASTM D4318
04 Clasificacion Unificada de Suelos ASTM D2487

48



V. RESULTADOS
4.1. CARACTERISTICAS FiSICO — MECANICAS DEL SUELO DEL AREA DE ESTUDIO

Cuadro N° 01: Caracteristicas fisico — mecanicas del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AROUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TELEFONO 521402-ANEXO FICA
TARAPOTO - PERU
TESIS : EVALUACION POR METODOS MO CONVEMNCIONALES DE CARACTERIZACION DE SUELOS DEL DISTRITO DE MORALES, PROVIMNCIA DE SAN MARTIN REGION SAN MARTIM
EECUTA  © BACHILLER ARMNOLD ALFOMNSO RAMIREZ FLORES
UBICACION : DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAMN MARTIN, DPTO SAM MARTIN
FECHA  :  MAYO DEL 2,017
CUADRO DE RESULTADOS
I S — T meswmees
PROFUND. GRANULOMET RIA PROFIEDADES INDICES | HUMEDAD Valores de Resisifvidad CLASIF. CLASIF.
CONSISTENCIA
MUEST R el MUESTRA | MalLA | MAlA | MaLLa [ mawas LL LP. P NATURAL MINIMG MAXIMO clcs anerTo
m. 24 £10 240 2200 * % % * © DEMSIDAD Ohm chm
c-1 R J0SE GALVEZ O - . OXAR AMA A ¥ 8 0.00-300 10000 97.10 75.1 31.00 2700 | 2000 | ToO 20.50 MEDIA 302.00 430.00 M-SC A2-4(0)
c2 R JOSE BALVEZ CT - JR. SANTAINES £.2 025300 10000 9550 EE) 50.30 2420 | 2040 | 1330 27.00 COMSISTENTE 70.00 2500 cL AS)
c3 R J0SE GALVEZC.& R GRENTAL C.2 0.40300 10000 3560 5.7 24p0 | 2080 | 1400 1240 DURO 75.00 2300 cL A8(5)
== R J0SE GALVEZC.5 - R M FUMACAHUAC.2 0.20-3.00 10000 2580 2.8 5450 2320 | 2080 | 1230 2320 SEMIDURA 70.00 8200 cL AS(E)
c-5 5 oSt GALVEZC4- R, CALLAD C22 0.20-3.00 100.00 2270 5.2 3850 380 | 2180 | 1020 1420 MEDIA 210.00 295.00 s AS(0)
(=] R OXARAMEAC-8 - . TUPAC AMARU -7 040300 10000 3800 T4 2760 2280 | 1700 | &30 12.80 MEDIA 305.00 455.00 M-SC A2-4(0)
c7 R SANTA INES 3 - JR. T URAC AMARL C-8 0503 00 55.20 98.40 8.3 2530 280 | 1780 | 500 1280 MEDIA 312.00 452,00 SM-SC A2-4(0)
== R CRENTAL G2 JR. TUPAC AMARL C.2 045300 EEE:] 3560 0.5 4730 2440 | 2120 | 1320 20.20 MEDIA 20800 255.00 sc A8(3)
== 1R TUPAC AMARL ©.5 - JR. M. FUMACAHUA T4 080300 10000 2520 2.2 3230 3240 | 2240 | 1000 10.80 MEDIA 210.00 277.00 s A2-4{0)
c-10 % TURAC AMARU Cot - JR. CALLAD Ct 0.203.00 100.00 2240 745 2230 2140 | 1470 | 870 10.70 MEDIA 302.00 452.00 M-sC A2-4{0)
c-11 15 SANTA INES C-2 - JR. VICT ORIA VASQUEZ C.8 0803 00 10000 3230 854 4730 370 | 2000 | 1370 17.10 MEDIA 202 .00 285.00 sc AS(4)
c12 R VICTORIA VASOUEZ 05 - JR. M. FUMACAHUA 3 0503 00 s5.20 95.50 70 2830 2400 | 1710 | &30 14.00 MEDIA 300.00 435.00 SM-SC A2-4(0)
13 R GRIENTAL G4 - JR. 1 DE MAYD C8 080300 10000 2510 8.8 30.00 020 | 1330 | @30 12.50 MEDIA 311.00 455.00 SM-SC A2-4{0)
c-14 IR MATED FUMACAHUA Cot - JR 1% DE MAYD Gt 0.253.00 10000 10000 8.3 3430 1370 | 1230 | =40 1250 MEDIA 302.00 473.00 sM-sC A2-4{0)
C-15 R OHAPAMPAC.S- PS.E LAS FLORES .2 0.20-3.00 100.00 71.50 .3 17.00 1920 | 1230 | &s0 2.30 MEDIA 325.00 412.00 M-sC A2-4{0)
c-18 1 SANTA INES Co5 - FSUE. LAS FLORES Co1 0.10-3 00 10000 3860 42.4 16.40 1250 | 1280 | =70 1080 MEDIA 311.00 45000 =M-sC A-2-4{0)
17 Bl LAS FLORES Co - FSUE. SANTA LUCIAC-2 0.15300 10000 3540 0.8 2080 1320 | 1230 | 530 128.00 MEDIA 355.00 402.00 M-SC A2-4(0)
c-18 e CANTALUCIAC.S - JR ORIENTA .5 015300 10000 2580 35.14 21.20 1320 | 1310 | &0 23.40 MEDIA 312.00 453.00 SM-SC A2-4(0)
12 BE SANTALUCI G2 - JR MATED FUMACAHUA G5 0.20-3.00 10000 2582 5838 21.00 1830 | 13200 | =30 21.80 MEDIA 301.00 487.00 sM-sC A2-4{0)
c-20 SJE SANTALUCIAC-1 - JR. CALLAD G5 0.20-3.00 100.00 2578 2.7 1230 1900 | 1230 | 870 12580 MEDIA 355.00 433.00 M-sC A2-4{0)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos — UNSM
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4.2. COMPOSICION ANALISIS GRANULOMETRICO

Cuadro N° 02: Caracteristicas granulométricas - CL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TELEFONO 521402-ANEXO FICA
TARAPOTO - PERU

EJECUTA : BACHILLER ARNOLD ALFONSO RAMIREZ FLORES
UBICACION:  DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DPTO SAN MARTIN

TESIS . EVALUACION POR METODOS NC CONVENCIONALES DE CARACTERIZACION DE SUELOS DEL DISTRITC DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN REGION SAN MARTIN

FECHA © MAYODEL 2,017
CUADRO DE RESULTADOS
oaa —  mewes
PROFUND. GRANULOMETRIA PROPIEDADES INDICES | HUMEDAD Valores de Resisiividad | CLASIF. | CLASF.
CONSISTENCIA
MUESTRA | MALLA | MALLA | MALLA | MALLA LL | LP. | P | NATURAL MININO MAXIMO
MUESTRA CALLE SUCS | AASHTO
m #4 #10 #40 #200 % % % % 0O DENSIDAD ohm ohm
oo R JOSE GALVEZ G.7 - JR. SANTA INES G2 0.25-300 | 100.00 99.50 8 50.30 3420 | 2040 | 1380 | 27.00 CONSISTENTE 70.00 88.00 cL AB(4)
o3 R JOSE GALVE? G5 - JR. ORIENTAL G 0.40-300 | 100.00 99.60 89.7 5200 3460 | 20.60 | 1400 |  13.40 DURO 75.00 83.00 cL A-B(5)
ca JR JOSE GALVEZ G5 - JR. M. PUMACAHUA C-2 0.20-300 | 100.00 99.80 926 54.50 3320 | 2090 | 1230 | 2330 SEMI DURA 70.00 82.00 cL AB(5)

Valores de Resistividad ohm =

70

a3

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos — UNSM
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Cuadro N° 03: Caracteristicas granulométricas — SM - SC

C [u] E F G H | J 4 L

I

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ PAYIMENTOS
TELEFONO 521402-ANEXO FICA
TARAPOTO - PERL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

TESIS EYallacicn POR kMETODOS WO COMYEMCIORALES DE CARACTERIZACION DE SUELOS DEL DISTRITO DE MMORALES, PROVINCIA DE SaM RMARTIM BEGION SAR MARTIM
EJECUTA EACHILLER ARMOLD &L FONSO RakREZ FLORES
UBICACION:  DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DPTO SAM MARTIN
FECHA mMay'0 DEL 2,017
CUADRO DE RESULTADOS
CALICATA DESCRIPCION
PROFURD. GRAMNULOMETHRIA FROFIEDADES INOICES | HUMEDAD Walores de Resisitividad CLASIF. CLASIF.
COMSISTERCIA
MUESTRE, CALLE MUESTRA PALLA MALLA | MALLA MAALLA LL LF. IF MATURAL MIMIRD PAAEIMO sUCS ABSHTO
m. #4 #10 #40 #200 * * * = O DENSIDAD Ohm chm
o IR JOSE GALYEZT -8 - JF. ORAPAMA Cd ¥ 0.5 0.00-3.00 0000 avin TE.1 .00 2700 20.00 F.o0 2050 MMEDIA a0z.00 480,00 Sh-EC A-2-4(0)
g SR ORAR AMPEA Co - JR. TUPAC AMARL C-7 0.40-3.00 00.00 H3.00 T4 27.60 23.80 17.00 B.80 13.80 MEDIA 306.00 456.00 SM-5C A-2-4[0]
o7 JF SAMTA INES C-3 - JF. TUPAC AMARL G5 0.50-3.00 99,30 95 40 TEA 2590 2280 1780 B.00 12.60 MMEDIA oo 45200 Sh-EC A-2-4(0)
i JF TUP AL AMARL C-d - JB. CALLAD Cod 0.30-3.00 00.00 H3.40 T4E 23.30 2140 1470 B.70 0,70 MEDIA 302.00 452,00 SM-5C A-2-4[0]
iz JRLVICTORIS YASEUEZ C-5 - JR. M. PUMACAHUA C-3 0.50-3.00 95,20 A5.50 Ta 2630 24.00 17.10 £.4A0 14.00 MMEDIA 200,00 445500 Sh-EC A-2-4(0)
s JF:. ORIENTAL Tt - JB. T O MAYD O 0.60-3.00 00.00 3510 TES 30.00 26.20 18.30 E.80 12.60 MEDIA .00 45600 SM-5C A-2-4[0]
a4 JR. MATED PUMACAHUA C-4 - JFL T OE MAYD -4 0.25-3.00 0000 0000 984 490 18,70 1230 E.40 1250 MMEDIA a0z.00 47300 Sh-EC A-2-4(0)
o5 JF ORAR AMPA Co8 - PSJE. LAS FLORES Co2 0.20-3.00 00.00 T1EO BE.3 17.00 19.80 13.30 E.A0 4.0 MEDIA 326.00 412.00 SM-5C A-2-4[0]
o JF SANTA INES C-5 - PSJE. LAS FLORES C-1 0.10-3.00 100.00 8660 424 16.40 18.50 1280 B.70 10.60 MMEDIA .00 440,00 SM-SC A-2-4(0]
o7 PEJE. LAS FLOFES C-1- PSJE. SANTA LUCIA C-3 0.15-2.00 0000 9540 ang 2080 19.20 1230 540 12.00 MMEDIA 365,00 40200 Sh-EC A-2-4(0)
Ca PEE. SANTA LUCIA £ - JR. ORIENTAL C-5 0.15-3.00 00.00 H5.80 9914 2120 159.20 1210 B0 2340 MEDIA Hz.aoo 435.00 SM-5C A-2-4[0]
19 PEJE. SANTA LUCIA C-2 - JF. MATED PUMACAHUA C-5 0.20-3.00 0000 9982 958,96 2100 1290 1200 540 21.80 MMEDIA 20100 4E7.00 Sh-EC A-2-4(0)
C.on PSE. SANTA LUCIA O - JR. CALLAD C-5 0.20-3.00 00.00 H9.7E 987 18.40 153.00 1230 B.70 13.60 MEDIA 366.00 435.00 SM-5C A-2-4[0]
\alares de Resistividad obm = 200 499

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos — UNSM
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Cuadro N° 04: Caracteristicas granulométricas SC

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS YPAVIMENTOS
TELEFONO 521402-ANEXO FICA

TARAPOTO - PERU

TESIS © EVALUACION PORMETODOS NO CONVENCIONALES DE CARACTERIZACION DE SUELOS DEL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN REGION SAN MARTIN
EJECUTA :  BACHILLER ARNOLD ALFONSO RAMIREZ FLORES
UBICACION:  DISTRITO DE MORALES. PROVINCIA DE SAN MARTIN, DPTO SAN MARTIN

FECHA © MAYODEL 2017
CUADRO DE RESULTADOS
CALICATA DESCRIPCION
PROFUND. GRANULOMETRLA PROPIEDADES INDICES | HUMEDAD Valores de Resisitividad CLASIF. CLASIF.
CONSISTENCIA
WMUESTRA MALLA MALLA | MALLA | MALLA LL LP. P NATURAL MININD MAXIN G
MUESTRA CALLE sUCS AASHTO
m. #4 #10 #40 #200 % % % % O DENSIDAD ohm ohm
s IR JOSE GALVEZ Cot - JR. CALLAD C.22 0.20-3.00 100.00 98.70 313 36.50 31.80 | 2180 | 1020 14.20 MEDIA 210.00 205.00 sC AB(0)
. IR ORIENTAL C.3 - JR. TUPAC AMARD C.5 0.45-3.00 99.80 99.60 80.5 4730 3440 | 2120 | 1320 20.30 MEDIA 208.00 298.00 sC AB(3)
. IR TURAC AMARU C.5 - JR. 1. PUMAC AHUA G4 0.60-3.00 100.00 99.80 86.3 33.30 3240 | 2240 | 10.00 10.80 MEDIA 210.00 277.00 sC A-2-8(0)
ca1 IR SANTANES C.2.JR VICTORIAVAS QUEZ C.6 0.60-3.00 100.00 98.90 85.4 4730 3370 | 2000 | 1370 17.10 MEDIA 202.00 285.00 sC AB(4)
Valores de Resistividad ohm = 202 298

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos — UNSM
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4.3. RESUMEN DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

Cuadro N° 05: Caracterizacion de suelos por un método no convencional

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
TELEFONO 521402-ANEXO FICA
TARAPOTO - PERU

TESIS : EVALUACION POR METODOS NO CONVENCIONALES DE CARACTERIZACION DE SUELOS DEL DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN REGION SAN MARTIN
EJECUTA BACHILLER ARNOLD ALFONSO RAMIREZ FLORES

UBICACION : DISTRITO DE MORALES, PROVINCIA DE SAN MARTIN, DPTO SAN MARTIN

FECHA : MAYO DEL 2,017

CUADRO DE CARACTERIZACION DE SUELOS POR UN METODO NO CONVENCIONAL
TIPO DE SUELO RESISTIVIDAD FINAL RESISTIVIDAD RECOMENDACION
DESCRIPCION DEL SUELO
CLASIFICACION SUCS MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
SUELO ARCILLOSO INORGANICO DE MEDIANA PLASTICIDAD cL 70 88 70 90
SUELO ARENOSO LIMOSO ARCILLOSO SM - SC 300 499 300 500
SUELO ARENOSO ARCILLOSO sc 202 298 200 300

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos y Pavimentos — UNSM
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4.4. ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE
SUELOS NO CONVENCIONALES — CLASIFICACION SM - SC

SM-SC Minimo Maximo Media Desuv. tip.
|RESISTIVIDAD NO CONVENCIONAL_MIN 300,00 355,00 314,8462 19,09994
JRESISTIVIDAD NO CONVENCIONAL_MAX 402,00 499,00 4735385 32,30484
IMALLA 200 16,40 34,90 24,2231 5,68978
|IP PORCENT (%) 5,00 7,00 6,3462 ,569247
JHUMEDAD NATURAL 9,30 23,40 15,7077 4,64425
|JRESISTIVIDAD_CONVENCIONAL 300,00 310,00 303,4615 4,27425
IN vélido (segun lista) (13)

Fuente: Elaboracién propia de la investigacion.
[Conjunto de datosl] C:\Users\UNSM-FICA\ARNOLD.sav

Correlaciones. SPSS.V.22

CORRELACION SIGNIFICATIVA RESISITIVIDA RESISTIVI
ENTRE D DAD
LA RESISTIVIDAD NO CONVENCION CONVENCI
CONVENCIONAL Y CONVENCIONAL AL MIN. ONAL
Correlacién de
1 r=0,875
|RES_NO_CO Pearson
NV_MIN Sig. (bilateral) p = 0,000
N 13 13
Correlacién de
r=0,875 1
|RES_CONVE Pearson
NC Sig. (bilateral) p = 0,000
N 13 13

Fuente: Elaboracién propia de la investigacion.

[Conjunto de datosl]
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Grafico N° 03: Diagrama de dispersion entre los resultados del método tradicional y

método no convencional
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Se observa en la tabla las estadisticas descriptivas de los resultados, segun la
clasificacion de SM-SC, por cantidad de datos, ya que la teoria indica para analizar la
correlacion con mayor precision y confianza, se debe analizar con datos apareados o

bidimensionales minimo de 5.

Se observa, que el promedio de la resistividad no convencional minima es de 314,85
con una desviacion estandar de 19,1. El promedio de la resistividad maxima no
convencional es de 473,54 con una desviacion estandar de 32,30. Con respecto a la
granulometria se ha considerado de la malla 200, cuyo promedio resulté de 24,22 y
una desviacion estandar de 5,7. En las propiedades de indice, se ha considerado IP,
cuyo resultado promedio es de 6,34 con una desviacion estandar de 0,6. Con respecto
a la humedad natural el promedio considerado es de 15,71, con una desviacion
estandar de 4,64. El promedio de la resistividad minima encontrados en 13 resultados
de la misma clasificacion como método tradicional es de 303,46, con una desviacion
estandar de 4,27.

En funcion a la correlaciéon de los resultados del método no convencional con
tradicional o convencional, el programa estadistico arrojé un coeficiente de correlaciéon
de 0,875; es decir una alta relacién. Esta correlacion es altamente significativa, ya que
p-value es menor de 0,05 (Si p-value<0,05, entonces, estad’siticamente es significativa

la correlacion entre los dos resultados); en este caso p=0,000.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS

5.1.1. GENERALIDADES

Al finalizar el presente trabajo, la informacion obtenida a partir de los resultados de
ensayos durante la etapa de investigacion, se resumio finalmente los aspectos mas
relevantes del proceso de la presente tesis, que nos permite encontrar la
caracteristicas de los suelos dato necesario para cumplir con el objetivo del estudio

realizado en el sector.

Los materiales usados para la presente investigacion fueron:

Los suelos que se encuentran en el sector.

Equipos de Mecanica de suelos segun la Norma Técnica Peruana NTP 339.133.

Telurimetro, para calcular la resistividad.

Todo el procesamiento y la parte experimental han sido realizados, bajo las Normas

Técnicas Peruanas.

5.1.2. ENSAYOS PRELIMINARES
Se determinaron las propiedades fisicas de los suelos del lugar con el objetivo de

clasificarlos.

5.1.3. ENSAYOS DE LABORATORIO
Se ha desarrollado los ensayos de laboratorio de contenido de humedad, limites de
consistencia (atterberg), analisis granulomeétrico, y clasificacion de suelos, teniendo en

cuenta las normas establecidas vigentes.

Asimismo estos ensayos han permitido determinar las propiedades fisicas y mecénicas

del suelo de fundacion, asi como también el tipo de suelo y sus caracteristicas.

Ensayo de contenido de humedad, varian entre 17.00% a 34%, con un promedio de

25.50% lo que manifiesta una humedad media.
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Ensayos de limites de atterberg, varian entre 0 a 20%, con un promedio de 10% lo que
es indicador de la presencia de suelos de granulometria fina de los tipos de arenas y

arcillas, suelos no plasticos y suelos de mediana plasticidad.

Ensayos granulométricos, presencia de materiales que pasan el tamiz N° 200, entre 16

a 50% indica la presencia de suelos arenoso y arcillosos.

Se realizo el sondeo eléctrico vertical con el objetivo de calcular la resistividad del suelo

y poder caracterizarlos de acuerdo al tipo de material.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Se ha determinado la zona de exploracién para la investigacion, limitada por los: Jrs.

Jose Galvez, Oxapampa, Santa Lucia, en la localidad de Morales.
Se ha demostrado con este trabajo, que mediante prospeccion geoeléctricay a través
del registro de resistividad real, se puede relacionar la calidad geomecanica de los

materiales para diferentes proyectos de ingenieria.

La influencia de la energia de compactacion resulta mas significativa , donde a mayor

energia de compactacion menor resistividad eléctrica.

Existe una alta correlacion estadisticamente sgnificativa entre los resultados de del

meétodo tradicional con el método no convencional. r = 0,875 y p<0,05.

Se concluye en el presente trabajo, que los registros de resistividad real para los

perfiles de caracterizacion identificados se encuentran en el siguiente rango.

CUADRO DE CARACTERIZACION DE SUELOS POR UN METODO NO CONVENCIONAL

: TPODESUELO | RESISTVIDADFINAL | RESISTIVIDAD RECOMENDACION
DESCRPOONDEL SUELD CLASIFICACION SUCS |  MINIMO | MAXIMO | MiNIMO MAXIMO
SUELQ ARCILLOSO INORGANICO MEDIANA PLASTICIDAD CL 10 8 10 %
SUELO ARENOSO LIMOSO ARCILLOSO M-3C 30 49 30 500
SUELO ARENOSO ARCILLOSO X 20 2% 20 30
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6.2. RECOMENDACIONES

La calidad del agua, puede llegar a distorsionar la calidad de la interpretacion, toda vez
las aguas pesadas tienden a disminuir notablemente los registros de resistividad y

producir ideas falsas de los materiales presentes en el subsuelo.

Para la refinacion del método, en su aplicabilidad para la geotecnia, se sugiere
desarrollar trabajos complementarios, de forma que se pueda obtener informacion
adicional de otras formaciones superficiales en su relacion con los registros eléctricos

verticales.

El encargado de realizar el estudio requiere habilidad para identificar el tipo de
formacion investigada, dado que las interpretaciones pueden perder validez si no se

tiene presentes los cambios laterales y en profundidad.
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