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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Covarianza

Coeficiente de Pearson

Disilicato aluminico dihidratado o caolinita
Desviacion tipica

Humedad

Limite liquido

Limite plastico

Media

Oxido de silicio o silice

Oxido de aluminio o alimina

Resistividad del agua potable

Resistividad de la muestra segun lectura
Resistencia eléctrica segun lectura
Resistencia eléctrica del agua potable y temperatura
Resultado método estandar

Resultado validacion por medios eléctricos

Temperatura






Arcilla

Caolinita

Conductividad eléctrica

Correlaciéon de Pearson

indice de plasticidad

Limite liquido

Limite plastico

Resistencia eléctrica

Suelo expansivo

GLOSARIO

Tierra constituida por agregados de silicatos de
aluminio hidratados.

Es un tipo de arcilla de color blanco.

Es la capacidad del suelo en transportar el flujo de

electrones.

Es una medida de correspondencia entre dos
variables aleatorias.

Es un rango de humedad del suelo entre los limites.

Es un punto donde el suelo hidratado cambia de
estado solido a liquido.

Es un punto donde el suelo deshidratado cambia de

estado sélido a plastico.

Es la oposicion del suelo al paso del flujo de

electrones.

Puede presentar cambio en su volumen al hidratarse

o deshidratarse.
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RESUMEN

Esta investigacion, procedi6 a extraer muestras de material tipo caolinita en
las montafias de la parte norte del centro del municipio de Olintepeque, del
departamento de Quetzaltenango, con el objetivo de establecer el limite liquido

de este suelo por medios eléctricos.

Se tomaron 20 muestras en diferentes puntos del banco de materiales,
destinando 10 muestras para realizar el ensayo de limite liquido segun la norma
ASTM 4318 y 10 muestras para el ensayo de validaciéon por medios eléctricos,

afin de realizar una comparacion de los valores obtenidos.

A estos resultados se le aplicé la correlacibn de Pearson y prueba t
estadistica, tanto para el limite liquido, como para el limite plastico y el indice de
plasticidad, demostrando mala correlacion lineal de Pearson y dicha correlacion
es rechazada por la prueba t de dos variables independientes, segun datos
plasmados en el capitulo 3.

La hipotesis es rechazada porque no se cumplié con una correlacion lineal
de 0.95 entre las variables de resistencia eléctrica del suelo y la temperatura del
suelo con respecto al limite liquido. A un nivel de confianza del 95 % y 5 % de

error.

Es posible en la practica de la ingenieria geotécnica, con solo obtener la
resistencia eléctrica del suelo y la temperatura, poder determinar si el suelo tiene
ex pasividad: bajo, medio y alto a través de la determinacion del limite liquido en

campo como una idea preliminar para estudios de prefactibilidad de proyectos.
Xl
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tiempo que tarda la realizacion del ensayo de limite liquido en un suelo
arcilloso tipo caolinita, es largo, lo cual limita la toma de decisiones a corto plazo.

Existe correlacion entre la humedad del suelo, la resistencia eléctrica y la
temperatura la cual tiene incidencia en el resultado en la determinacion del limite

liquido para suelos arcillosos caolinita.

El contraste entre estas variables de resistencia eléctrica y temperatura,
causaran efectos sobre los resultados. La retencion de agua entre moléculas del
suelo arcilloso caolinita, mejora la conductividad y disminuye la resistencia
eléctrica; he ahi una correlacion. El limite liquido de un suelo arcilloso caolinita

varia en un clima frio con relacién a un clima caliente.

A través de correlacién de variables ya mencionadas e integradas en un
modelo matematico, se busca disminuir el tiempo de un ensayo de limite liquido

de dicho suelo para una mejor efectividad y toma de decisiones en su aplicacion.

Como técnica alternativa, haciendo uso de la tecnologia actual en la toma

de datos en campo, para un chequeo inmediato del suelo en analisis.

o Pregunta principal

¢, Como relacionar las variables: la temperatura, la resistencia eléctrica para
reducir el tiempo en un ensayo, cuando se determina el limite liquido de una

muestra de suelo arcilloso caolinita, por medios eléctricos?
XV



Preguntas auxiliares

o ¢ Existe correlacion lineal entre el limite liquido, la temperatura y la

resistencia eléctrica de suelo arcilla caolinita?
o ¢El resultado del limite liquido de arcilla caolinita es preciso por

medio de correlacion lineal entre la temperatura y la resistencia

eléctrica, integrado en un modelo matematico?

XVI



OBJETIVOS

General

Verificar si existe correlacion lineal entre el limite liquido, la resistencia
eléctrica y la temperatura, chequeando la precisién del resultado del limite liquido
en funcion de la temperatura y la resistencia eléctrica, para suelos arcillosos

caolinitas, a fin de reducir el tiempo de realizacion del ensayo.

Especificos

1. Comparar resultados del limite liquido de las muestras de suelo arcilloso
caolinita, mediante el método tradicional normando versus la técnica

alternativa para el célculo del limite liquido por resistencia eléctrica y

temperatura.

2. Comprobar que el agua en la muestra de suelo caolinita disminuye la

resistividad del suelo, variando el limite liquido.

3. Comprobar que la temperatura de la muestra de suelo caolinita afecta el

limite liquido, para valores mayores a cero grados centigrados.

4. Proponer una técnica alternativa que mantenga la calidad del diagnostico

del limite liquido de suelo arcilloso caolinita.
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HIPOTESIS

Existe correlacion lineal entre el limite liquido, la temperatura y la resistencia
eléctrica de suelo arcilloso caolinita, a través de la relacion de la resistividad

eléctrica del agua y la resistividad eléctrica del suelo.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El presente estudio se enfoca en la mecanica de suelos, tiene
caracteristicas cuantitativas basandose en un disefio experimental que busca
demostrar que hay correlacion lineal entre las variables cuantitativas y resultado
de limite liquido con mas precision. Se desarrollo en tres fases las cuales se

describen a continuacion.

. Fasel

Revision de literatura, que aportan conocimientos para conseguir los
resultados de la investigacion, cémo identificar un suelo arcilloso tipo caolinita,
caracteristicas fisicas, quimicas, comportamiento de la arcilla ante esfuerzos

cortantes, temperatura y carga eléctrica, capacidad de absorcion de agua.

° Fase 2

Recoleccion de muestras de suelo caolinita, se realizara en la region de
Olintepeque, se extraeran 10 muestras de 1500 gramos en diferentes pozos y
ubicacion; tamafio de pozo 1p3.; duraciéon de la extraccion de la muestra, 3
semanas; equipo necesario para la extraccién: piocha, pala, azadén, bolsa

plastica; transporte de muestra, vehiculo propio.

XXI



° Fase 3

Preparacion de la muestra para el respectivo ensayo: Mezcla o relacidon
agua y arcilla caolinita en la en la caja pequefa de suelo MC Miller, método de 2
electrodos estandar AASHTO T 288-91.

o) Se toman 1,300 g de suelo caolinita.

o Pasar por el tamiz No. 8.

o Secar el suelo en un horno a temperatura 60 grados centigrados

o Pesar la muestra de suelo caolinita a temperatura ambiente.

o) Agregar agua al suelo caolinita y mezclar hasta tomar la forma

pastosa homogénea.

o Se deposita un poco de la mezcla homogénea de suelo en la caja
pequefia Mc Miller, procurando que esté llena la caja.

o Se mide en ambos extremos de la caja Mc Miller con un multimetro
digital, con una fuente de 9 voltios corriente directa cuyos extremos
de electrodo se conectaran a la muestra, midiendo la resistencia y
la temperatura de la muestra.

o Caracteristicas de la caja pequefia de Mc Miller norma AASHTO T
288-91, con un factor de resistividad de 0.67 cm. Con sus
dimensiones espacio util 3*2.4*10.80 cm con dos electrodos de

acero inoxidable ubicados los extremos de la caja de 3*2.4 cm.

XXII



INTRODUCCION

La presente investigacion demuestra mala correlacion lineal entre limite
liguido versos resistencia eléctrica y temperatura de suelo caolinita, que integran

un modelo matematico que representa el fenémeno.

Uno de los problemas identificados en el ambito de trabajo, es que el tiempo
para realizar el limite liquido es largo, por lo cual esta investigacion busca reducir
este tiempo en suelos arcilla caolinita, logrando asi eficientemente las labores de

campo.

Los resultados de la presente investigacion demuestran que efectivamente
no existe buena correlacion entre las variables resistencia eléctrica de suelo,
temperatura y el limite liquido, esto significa que no se obtendran mejores
resultados en la determinacion del limite liquido y mas rapido. Para la obtencion
de dichos resultados se utilizaron métodos estadisticos: prueba de Levene,
prueba t para dos muestras y correlacién de Pearson.

Finalmente, no es posible obtener el limite liquido por medios eléctricos si
se tiene correlacion lineal de Pearson de -0.12, lo cual indica que esté lejos de 1
con pendiente negativa. Sabiendo que 1 es la imagen de si misma de los
resultados obtenidos en los ensayos de las muestras ASTM 4318. Donde es
rechazada la correlacion lineal en la prueba t estadistica. Al 95 % de efectividad

y sol6 5 % de error. En igualdad de medias.

El informe final esta compuesto de 3 capitulos:
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El primero trata sobre el origen y comportamiento del suelo arcilloso, la

desintegracion del macizo rocoso, los tipos de rocas y el suelo.

El segundo capitulo expone sobre las generalidades del limite liquido del
suelo arcilloso, la estructura del suelo, su textura, los componentes quimicos, la

consistencia y, la relacion de la estructura del suelo con el agua.

Finalizando con el tercer capitulo donde se trata de determinar el limite
liquido de un suelo por medio de su resistencia eléctrica y temperatura, la
extraccion y preparacion de la muestra, su medicion, hasta la interpretacion,

comparacion, discusion y presentacion de resultados.
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1. ORIGEN Y COMPORTAMIENTO DEL SUELO ARCILLOSO

Desde el punto de vista de la mecénica de suelo, se considera suelo arcillo
aquel suelo que pasa el tamiz nimero 200 y queda retenido en el tamiz nimero
100 en el proceso granulométrico de ese material. La arcilla al entrar en contacto
con el agua se expande su volumen y al entrar en contacto con los rayos del sol

o calor se contrae su volumen, variando su comportamiento fisico.
1.1 Desintegracion del macizo rocoso

Cuando se forma la roca o conjunto de rocas y en el transcurso del tiempo
la intemperie y otros agentes ejerce desgaste sobre el macizo rocoso, la roca
madre pierde su calidad, desintegrandose en particulas de diferente tamafio, en
ese proceso de descomposicion surge el suelo arcilloso.

1.2. Tipo de rocas

La roca es un cuerpo sélido de diferentes formas, compuesto por minerales.

Y se clasifica segun su origen:

. Metamorficas
° Sedimentarias
. ignea

El metamorfismo es la transformacion o cambio de un tipo de roca en otro.

Las rocas metamorficas se forman a partir de rocas igneas, sedimentarias
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o incluso de otras rocas metamorficas. Por tanto, todas las rocas
metamaorficas tienen una roca madre: la roca a partir de la cual se formaron.
(Lutgens, 2004, p. 228)

Los productos de la meteorizacion mecéanica y quimica constituyen la
materia prima para las rocas sedimentarias. La palabra sedimentaria indica
la naturaleza de esas rocas, pues deriva de la palabra latina sedimentum,
que hace referencia al material sélido que se deposita a partir de un fluido
(agua o aire). La mayor parte del sedimento, pero no todo, se deposita de

esta manera. (Lutgens, 2004, p. 202)

A su vez Lutgens (2004) sefalan que “las rocas igneas forman la mayor
parte de la corteza terrestre. Con la excepcidén del nucleo exterior liquido, la
porcidn solida restante de nuestro planeta es basicamente una enorme roca
ignea parcialmente cubierta por una delgada capa de rocas sedimentarias”
(Lutgens, 2004, p. 108). Las rocas igneas (ignis = fuego) se forman conforme se
enfria y solidifica una roca fundida. Las rocas igneas que se forman cuando se
solidifica la roca fundida en la superficie terrestre se clasifican como extrusivas

(ex = fuera; tradere = empujar) o volcanicas (de volcano, el dios del fuego).

1.3. El suelo

Crespo (2004) describe al suelo como “una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegracion o alteracion fisica y
guimica de las rocas y de los residuos de la actividad de los seres vivos que sobre

ella se asientan” (p. 18).



1.3.1. Fisica del suelo

En la mecénica de suelos es importante conocer las caracteristicas fisicas
del suelo tales como: color, textura, peso volumétrico, densidad, absorcion,
granulometria y estructura. Interpretando estas caracteristicas fisicas se puede
predecir el comportamiento del suelo para una futura aplicacion del suelo en el
campo de la ingenieria geotecnia. Por ejemplo si el suelo es de color rojo esto
quiere decir que tiene grandes concentraciones de amatita, en cuanto a la textura,

si la muestra presenta una textura fina predomina la arcilla.

1.3.2. Quimica del suelo

Las rocas estan compuestas de minerales, y donde abunda en la naturaleza
la arcilla de silicatos de aluminio hidratado procedente de la desintegracion de la
roca. La arcilla contiene o se mezcla de forma natural con el hidrogeno dando
como resultado el pH de la muestra (protones), puede también mezclarse de

forma natural con sales. Mejorando la conductividad eléctrica de la arcilla.
1.3.3. Tipos de suelo
“Los suelos se dividen en dos grandes grupos: suelos cuyo origen se debe
a las descomposicion fisica y/o quimica de las rocas, o sea los suelos inorganicos
y el suelo cuyo origen es principalmente organico” (Crespo, 2004, p. 21).

1.3.3.1. Gravoso

Crespo (2004) Dice que “las gravas son acumulaciones sueltas de

fragmentos de rocas y que tienen mas de 2 milimetros de diametro. Dado el



origen, cuando son acarreadas por las aguas las gravas sufren desgaste en sus

aristas y son, por lo tanto, redondeadas” (Crespo, 2004, p. 21).

1.3.3.2. Arenoso

Crespo (2004) sefiala que “la arena es el nombre que se le da a los
materiales de granos finos procedentes de la denudacion de las rocas o de su
trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 y 0.05 mm de diametro”
(Crespo, 2004, p. 22).

1.3.3.3. Limoso

Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que
suele encontrarse en los rios, siendo en este Ultimo caso de caracteristicas
plasticas. El diametro de las particulas de los limos esta comprendido entre
0,05y 0,005 mm. (Crespo, 2004, p. 22)

1.3.3.4. Arcilloso
Crespo ( 2004) sefiala que “se da el nombre de arcilla a las particulas
sélidas con diametro menor de 0,005 mm y cuya masa tiene la propiedad de

volverse pléstica al ser mezclada con agua” (Crespo, 2004, p. 22).

Existe varios tipos de arcilla para los fines de la presente investigacion se

resaltan los siguientes:



° Las caolinitas

Son arcillas con una baja adherencia de moléculas de agua porque hay muy

poco espacio entre la escamacion de una particula de arcilla.

. Las ilitas

Son arcillas que tienen una media capacidad de alojamiento de molécula de
agua entre particulas de arcilla.

° Las montmorillonitas

Son arcillas que tienen una alta capacidad de retener agua entre moléculas
de suelo arcilloso. Tiene otra caracteristica este suelo montmorillonitas una vez

en contacto con el agua incrementa su volumen.

1.3.3.4.1. Comportamiento de la arcilla

bajo la influencia del agua

Los suelos arcillosos de alta plasticidad CH y de baja plasticidad CL
compactados con humedades menores a la humedad 6ptima (rama seca
de la curva de compactacion) presentaron mayor expansion que los suelos
arcillosos de alta plasticidad CH y de baja plasticidad CL compactados con
humedades mayores a la humedad 6ptima (rama humeda de la curva de
compactacion), porque el suelo con humedad menor a la 6ptima presenta
mayor volumen de fase gaseosa y por ende mayor porcentaje de porosidad.
(Llique , 2014, p. 20)



“La expansion de los suelos arcillosos de alta plasticidad CH y de baja
plasticidad CL compactados, se incrementa en el tiempo debido que la infiltracion
del agua depende de la relacion de vacios, esta disminuye en el proceso de
compactacion” (Llique , 2014, p. 20).

1.3.3.4.2. Conductividad eléctrica de la

arcilla

Dharmawidjaja (2008) dice que cuando se da el movimiento de electrones
en una superficie del terreno (muestra de arcilla), se forma una interaccion entre

moléculas que da origen al campo fisico mas conocido como campo eléctrico.

Sabiendo que la  Conductividad es inversamente proporcional a la
resistividad de un material en este caso el suelo. Desde un punto A un punto B
de la superficie contraria de un cubo de 1m3 de terreno, el campo fisico
perpendicular al flujo de electrones en donde se puede decir que la resistividad

es igual a la resistencia.

En este parrafo es interesante porque el autor afirma que la resistividad
eléctrica y la resistencia eléctrica es lo mismo en un 1m3 de suelo. Sin embargo,
para los fines de la presente investigacion, se considera esta relacion: la
resistividad del suelo es igual al factor de resistividad del suelo por la resistencia

eléctrica del suelo.



1.3.3.4.3. Comportamiento de la arcilla
bajo la influencia de la

temperatura ambiente

Crespo (2004) Dice que uno de los aspectos que debe tenerse en cuenta
al estudiar los suelos, especialmente para el caso de los pavimentos en calles,
caminos y aeropuertos. Cuando se tiene un exceso de liquido en el suelo y esta
se congela, entonces se torna sélida y aumenta su volumen. En un ambiente
congelado y se toma una muestra de tierra, el agua contenida entre moléculas
estd congelada. Esto hace que también varié la conductividad. Como
consecuencia, es muy importante que se conozcan los suelos que son o0 no aptos
a las heladas, aunque en verdad los fendmenos de la accion de las heladas son

muy complejos. También un suelo congelado aumenta su volumen.

Un suelo congelado depende completamente del tiempo que permanezca a
temperatura bajo cero, y es muy comun que temperatura y tiempo se expresa en
grados dias, entendiéndose por discrepancia en relacién con la temperatura 1/2
diaria y la temperatura de helamiento de la humedad expresando la temperatura

de congelacion del agua como 0 grados centigrados.

El concepto de indice de helamiento no es mas que un promedio de indice

helamiento de un lugar especifico en una década.

En lugares o superficies en donde la temperatura es muy baja y se esté
trabajando carreteras el suelo natural tiene que llevar una buena capa de base

para aislarlo del frio y agua, y lograr el qué volumen sea constante.






2. GENERALIDADES SOBRE LIMITE LIQUIDO DEL SUELO
ARCILLOSO

Limite liquido de un suelo cohesivo, es una prueba de laboratorio que se
da en la mecanica de suelos, donde se calcula la cantidad de agua que puede
absorber la muestra de suelo antes de cambiar su estado estructural de plastico

a liquido.

2.1. Estructura del suelo

Cruz (2014) menciona que la estructura de un suelo es la distribucion y
ordenamiento geométrico de las particulas o granos minerales, el aire y el agua
presentes, en un material, como consecuencias de las caracteristicas propias de

este e influenciados por las fuerzas que actian sobre la particula.

La estructura de un suelo es producto de su historia geoldgica y su tipo de

formacion.



Figura 1. Estructura del suelo
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Fuente: Cruz (2014). Mecéanica de suelos.
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Figura 2. Caolinita al microscopio electrénico
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Fuente Gonzélez (2002). Ingenieria Geolbgica.

2.2. Textura del suelo

Dias (2005) hace referencia a que la composicion mineral de una muestra
de suelo se define por los tamafios de las particulas que la integran puede ser
fina o aspera.

11



La determinacion de la textura consiste simplemente en indicar en una
muestra de suelo la cantidad o proporciéon de cada mineral que lo integra. Hay
varios métodos, pero el mas comun es realizar un analisis granulométrico o por

medio de los diagramas triangulares.

Figura 3. Piramide
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Fuente: Universidad Nacional de Toribio (2000). Edafologia.
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Tablal. Clasificacion de suelos

CLASIFICACION DE LOS SUELOS SEGUN SU TEXTURA

Textura Arena en (%) Limo en Arcilla en Clase textural
(%) (%)
Textura gruesa 86-100 0-14 0-10 Arenoso Suelos
70-86 0-30 0-15 Arenoso franco  arenosos
Textura
moderadamente
gruesa 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco
Textura media 20-50 74-88 0-27 Franco limoso Suelos
0-20 88-100 0-12 Limoso francos
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Textura 45-80 0-28 20-35 Franco arenoso
moderadamente arcilloso
fina 0-20 40-73 27-40 Franco limoso
arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso Suelos
Textura fina arenoso Arcillosos
0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: Universidad Nacional de Toribio (2000). Edafologia.

2.3. Componentes quimicos del suelo

El suelo es un sistema complejo formado por particulas soélidas
organicas e inorganicas, aire, agua y microorganismos. Estos elementos
conocidos como fases gozan de gran interaccion, debido a la enorme
cantidad de reacciones quimicas que sufren, por ejemplo: aire y agua
intemperiza las particulas sélidas, y los microorganismos se encargan de

catalizar estas reacciones.

La ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo y de sus
componentes organicos e inorganicos, asi como los fendmenos a que da lugar
la mezcla de éstos, se define como quimica del suelo; es de primordial

importancia mencionar que dicha ciencia se encuentra estrechamente
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relacionada con algunas disciplinas de la ciencia del suelo, tales como la

quimica de los coloides, la fertilidad, la mineralogia y la microbiologia del suelo.

En el caso de la caolinita es aluminosilicatos laminar dioctaédrico (1:1),
cada lamina esta compuesto por dos capas: Una capa tetraédrica (Formado por
atomos de silicio coordinados tetraédricamente a atomos de oxigeno) y otra capa
octaédrica (consiste en atomos de aluminio coordinados octaédricamente a los

atomos de oxigeno y grupos hidroxilo.

Los componentes quimicos que integra la caolinita son 46.56 % de SiOz2,
39.49 % de Al203 y el 13.95 % de H20.

Figura 4. Caolinita Al2Si20s(OH)4

Fuente: Cepeda (1991). Quimica de los Suelos.
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2.4. Consistencia del suelo

Gisbert (2001) menciona que la consistencia es el grado y el tipo de

cohesion y adhesion entre las particulas del suelo, asi como la resistencia

del suelo ala deformacion o ruptura después de aplicarle una cierta presion.

Varia segun el estado de humedad del suelo, por lo que interesa determinarla

en seco, himedo y mojado.

Figura 5. Consistencia
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Fuente: Valencia ( 2008). Caolinitas.
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2.5. Relacion de la estructura del suelo y el agua

Las particulas de los suelos se aglutinan o integran formando agregados,
debido a la fuerza de cargas eléctricas y la influencia de agentes externos
como la materia organica. Esto genera la estructura del suelo, que se
describe por la forma, el tamafio o la fuerza de la union de los agregados.
(Sierra, 2011, p. 10)

Un suelo con una buena estructura tiene tanto macro como microporos que

permiten que el aire, el agua circule por medio de la presion gravitatoria.

El agua a través del suelo se altera por las capas que tienen diferente
textura que las demas. Si un estrato o perfil tiene una cantidad apreciable de
arcilla, éste impedira el movimiento del agua y la acumulara encima de él. Un

suelo permanece saturado si al agua no se le permite drenar.
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Figura 6. Flujo vertical descendente
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Fuente: Sierra (2000). Relacién agua suelo en la agricultura.
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Figura 7. Flujo vertical ascendente
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Fuente: Sierra (2000). Relacién agua suelo en la agricultura.

2.5.1. Limite liquido del suelo

El limite liqguido se define como el contenido de humedad expresado en
porcentaje con respecto al peso seco de la muestra, con el cual el suelo cambia
al estado plastico a liquido, los suelos plasticos tienen el limite liquido una

resistencia muy pequefia al esfuerzo de corte, pero definida segun Attemberg es
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de 25 gramos/cm?, la cohesién de un suelo en el limite liquido es practicamente

nula.

Figura 8. Copa de casa grande

Fuente: Crespo (2004). Mecanica de Suelos y Cimentaciones.

Ecuacion de la curva de fluidez

W= 1I+long N +c (Ec. 1)

Donde:
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W = Porcentaje en peso de la humedad
If = indice de fluencia
N= Numero de golpes

C= Valor que representa la ordenada de las abscisas de un golpe.

Ecuacion de limite liquido simplificado
U=wf

Donde:

LL = Limite liquido
W = Porcentaje en peso de la humedad

f = Factor de correccién

f _ (21V_5)0'121

Tabla Il. Valores de factor de correccion

(Ec. 2)

(Ec. 3)

N F

20 0.9734
21 0.9792
22 0.9847
23 0.9900
24 0.9951
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Continuacion tabla Il.

25 1

26 1.0048
27 1.0094
28 1.0138
29 1.0182
30 1.0223

Fuente: Crespo (2004). Mecanica de Suelos y Cimentaciones.

Plasticidad, es la propiedad que presenta un suelo de poder deformarse

hasta cierto limite sin romperse.

o indice plastico: Indica el rango de humedad, es la diferencia entre el limite

liquido y limite plastico.

Tabla Ill. Rango de plasticidad

Parametros
Plasticidad indice pléastico
Baja plasticidad <7
Medianamente plastico 7sLp=s17
Altamente plastico >17

Fuente: Crespo (2004). Mecanica de Suelos y Cimentaciones.

Otra forma de calcular el limite liquido en laboratorio

L.L=""4100
P

S
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Donde:

L.P = limite liquido
Pw = peso del agua contenido en la muestra en gramos

Ps = peso de la muestra seca en gramos

Limite plastico: Contenido de humedad expresado en porcentaje con
respecto al peso seco de la muestra secada.

LP=2:100 (Ec. 5)

Pg

Donde:

L.P = Limite plastico
Pw = peso del agua contenido en los cilindros ya fragmentado en
gramos

Ps = peso de los trocitos de la muestra en seco en gramos
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3.  DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DEL SUELO POR
MEDIO DE SU RESISTENCIA ELECTRICA Y
TEMPERATURA

3.1. Extraccion y preparacion de la muestra

Identificar el banco de materiales, con caracteristicas de suelo arcilloso
caolinita, pudiendo ser de color blanco cuando es pura, pero puede ser de otro

color, textura suave al tacto humano, sin sabor, no toxico al ser humano.

Realizar una perforacion de 1 pie3, para poder extraer la muestra con
facilidad, identificando la muestra en bolsa plastica y transportarla al laboratorio
correspondiente.

Extraer muestra de suelo aproximadamente 1,500 gramos, la muestra debe

estar limpia de agentes contaminantes.

El suelo arcilloso caolinita en estado puro, al ser extraido, tiene forma de
terrones, por lo que es necesario triturar los mismos para obtener particulas de

menor diametro y pasar por el tamiz No. 8.
Tomar 1,300 gramos de dicha muestra después de haberla triturado,

remojar y amasar la muestra hasta que se forme una pasta uniforme, a simple

vista se debe notar que la muestra esta aproximadamente gelatinosa.
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Tomar y depositar esa pasta, en la caja pequeiia MC Miller en los extremos
estan instalados dos electrodos de acero inoxidable. Esto con el fin de que la

muestra tome forma rectangular como semiconductor.

Procurar que la pasta esté bien compactada en la caja MC Miller para evitar
vacios y aproximar las particulas moleculares entre si, mejorando la
conductividad eléctrica. La cajita rectangular tiene que ser plastico para aislar
eléctricamente la muestra con el exterior. De 3 cm*2.4 cm*10.80 cm de espacio

interior.

3.2. Medicién de la muestra

Introducir los electrodos en cada extremo de la caja Mc Miller, con
electrodos de un multimetro digital o analogo, luego con el selector se ubicar la
opcién de resistencia en ohmios y temperatura en grados Celsius y tomar lectura

de resistencia eléctrica y temperatura.

Ingresar resultados de lecturas, al modelo matematico que representa la

correlacion de las variables de resistencia eléctrica y temperatura.

3.3. Método seglin norma ASTM D-4318 para limite liquido

o Tomar 100 gramos de muestra de suelo arcilloso caolinita.

o Pasar los 100 gramos en el tamiz #40.

o Mezclar la muestra de suelo arcilloso caolinita que pasé el tamiz #40 con

agua hasta que se cierre la ranura hecha en la pasta de suelo en la copa
de Casagrande. La pasta de suelo en la copa se divide en dos partes
guedando una separacion de 12.7 mm. Se tiene que cerrar la ranura a 25
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golpes. A partir de ese momento el suelo, cambia de estado plastico a

liquido.
o Se pesa la muestra mojada + tarita.
o Se seca la muestra + tarita en horno a 105 grados Celsius.
o Se pesa la muestra seca + tarita.
o Se resta peso seco al peso mojado.
o El resultado de la resta que es el peso del agua se divide entre el peso

seco de la muestra. y se multiplica por 100, para dejar el resultado de limite

liquido en porcentaje.

3.4. Aplicacién del limite liquido

El limite liquido tiene aplicaciones en el campo de la ingenieria, podemos
citar algunos ejemplos: en construccion de carreteras o calles, en cimentaciones
para edificios, puentes y toda cimentacion en general, verificando la expansién

en general a través del limite liquido.

Al realizar una prueba de limite liquido al suelo que va a soportar el peso
de alguna obra de ingenieria, ayuda a tomar decisiones si el limite liquido por
ejemplo es menor que 35, indica que hay hinchamiento bajo, a medida que el
resultado aumente sobre 35 el suelo tiende a tener expansion, conforme el
resultado sea mas alto, se puede llegar a hinchamientos extremadamente altos.

En estos casos cuando el resultado del limite liquido sea mayor que 65.
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Tabla IV. Expansividad en arcillas

Pardmetros
Grado Expansividad Limite Liquido
1 Baja <35
2 Baja a media 35-50
3 Media a alta 50-65
4 Muy alta >65

Fuente: Gonzélez (2002). Ingenieria Geologica.

A partir de los resultados obtenidos, se pueden tomar criterios para
reemplazar el suelo o cambiar la estructura del suelo, cuando el limite liquido sea
alto, de esta forma se puede garantizar la calidad constructiva de la obra.

Obviamente dicha calidad va acomparfiada de otros estudios de suelos.

3.5. Modelo matematico en funcién a la resistencia eléctrica y

temperatura para calculo de limite liquido

Ecuacién general, relacion de resistividad o resistencia de agua y suelo,
donde se dice que si se conoce dos resistividades se puede encontrar una

tercera resistividad.

_p
p=1 (Ec. 6)
RyC

Célculo de p;=resistividad del agua potable que se usa como constante en

el numerador de la ecuacion general. Donde C=0.67 Coeficiente de resistividad
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obtenida A/L = (3 cm*2.4 cm) / 10.80 cm, en la caja de tierra pequefia MC Miller.
La caja se usa para calcular la resistividad del agua y el suelo caolinita. La
resistividad del agua y el suelo tienen el mismo coeficiente de resistividad porque
es el mismo molde. Al simplificar la ecuacién se elimina la constante de

resistividad en la formula general.

Resistencia para variacion de temperatura:

p1 = Precm(1 +0.0037T) (Ec. 8)

Precm = Riecm * C (EC' 9)

Figura 9. Medicion de resistencia eléctrica del agua

Fuente: [Fotografia de Armando Herndndez Gomez]. (Sansare, El Progreso. 2021). Coleccién
particular. Guatemala.
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Procy = 4000 kQ x C

La resistencia del agua potable a utilizar que da el multimetro en laboratorio

Sustituir en ecuacion 8, y simplificando.

Rpy % C = Rypeps * C(1 4 0.0037T) (Ec. 10)

Rp; = 4000kQ(1 + 0.003 * 25¢)

Rp, = 4300k0¢

Es una constante resistividad del agua a 25 grados centigrados, agua

pura que se va a mezclar con el suelo.

Si p, = R, * C entonces:

R, *C = (1+0.73 x H?) » (1 + 0.003T) (Ec. 11)

Sustituir en ecuaciéon general esta expresion queda en términos de la

humedad y la temperatura.
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4300

RC =
1/C(1 + 0.73 « H2) * (1 + 0.003T)

_ 4300
(140.73%H2)*(1+0.003T)

R

(Ec. 12)

Nota: Humedad = contenido de agua, después de la mezcla de agua y
suelo en la caja Mc Miller. Por lo tanto, Humedad= limite liquido.

Del calculo del limite liquido:

Il = H x (7)1 (Ec. 13)

Si f= (ZN—S)0121 = 1 factor de correccion, y N=25 nimero de golpes.

Entonces Il = Hf, Por lotanto Il = H el limite liquido es lo mismo que la

humedad. Sustituir en la ecuacion 12

B 4300
~ (14 0.73 % 112) * (1 + 0.0037)

R
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Despejar para LL, para obtener (Ec. 14)

LL = \/ | 1] (Ec. 12)

0.73 LR%(140.003T)

Es el modelo matematico que representa el calculo del limite liquido en

funcién de la resistencia especifica y temperatura.
Donde:

lI=limite liquido de la muestra de suelo
R= Resistencia eléctrica de la muestra de suelo en porcentaje.

T= Temperatura de la muestra de suelo ya mezclado con agua
3.6. Interpretacion de resultados

Cuando se procedi6 a tomar lectura de la resistencia eléctrica a la muestra
de relacion agua suelo, por medio de multimetro digital, se observa lo siguiente:
en la pantalla del multimetro comienza la lectura con una resistencia eléctrica
inicial muy alto mientras el tiempo transcurre la resistencia en la pantalla va
decrementando hasta disminuirse lentamente la resistencia eléctrica en la

pantalla.
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Figura 10. Medicion resistencia eléctrica el suelo arcilloso caolinita

Fuente: [Fotografia de Armando Hernandez Gémez]. (Sansare, El Progreso. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.

Comienza nuevamente la lectura y se incrementa, asi sucesivamente hasta
detenerse, lleva un promedio de 15 minutos en dar una lectura. Al cambiar de
posicion de los electrodos del multimetro en los extremos de la muestra relacion
agua-suelo, el proceso de lectura para la resistencia eléctrica en la pantalla del
multimetro se da a la inversa.
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Figura 11. Muestra de suelo arcilloso caolinita

Fuente: [Fotografia de Armando Hernandez Gémez]. (Sansare, El Progreso. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.

Se da este fendmeno de resistividad eléctrica, porque en un circuito
eléctrico, en un sistema cerrado, la corriente eléctrica fluye a través de los
elementos que componen el circuito. Tales elementos son: Bateria, cable,
relacion agua-suelo. En donde se aplica la ley de Ohm. El flujo de electrones que
se desprende de la placa negativa de la bateria se transporta a través del
conductor de cobre atravesando el suelo para llegar a la placa positiva de la

bateria.
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En ese proceso la relacion agua-suelo ofrece resistencia al paso de
electrones, por lo que se observa al comienzo, la resistencia es variable, porque
la lectura no se detiene en el multimetro. Esta resistencia eléctrica se debe a que
la mezcla agua suelo tiende a polarizarse en los extremos, es decir sufre una
alineacion de las capas laminares que componen el suelo arcilloso caolinita

mojado.

La mayor parte de ese tipo de suelo arcilloso esta compuesto por silicatos,
como se da la ionizacion, los protones se mantienen estaticos mientras los
electrones se movilizan. El tiempo que tarda la alineacion laminar, la resistencia

es variable. Hasta que la lectura del multimetro de una lectura fija.

Durante las pruebas realizadas algunas muestras no se detenian lalectura,
aunque seguia marcando muy lentamente, en este caso se tomo la lectura para
la resistencia eléctrica cuando marcaba muy lentamente. Que quiere decir
entonces, que no se ha alineado completamente la estructura atomica
tetravalente que en conjunto forma una placa laminar de suelo arcilloso caolinita

y la resistencia sigue variando.

La muestra de suelo en estado natural tiene una resistencia eléctrica mayor
a la misma muestra en estado mojado. Es decir, al mezclar la resistencia
eléctrica del agua mas resistencia eléctrica suelo se obtiene otra resistencia
eléctrica del compuesto. El suelo y el agua son considerados semiconductores y
el resultado de la mezcla sigue siendo un semiconductor, con cierta capacidad

de conduccion eléctrica.
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Figura 12. Medicion de laresistencia eléctrica

Fuente: [Fotografia de Armando Hernandez Gémez]. (Sansare, El Progreso. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.

La resistencia eléctrica de un suelo en estado limite liquido es menor a la
resistencia eléctrica del mismo suelo en estado limite plastico, porque la
presencia de agua en la muestra disminuye la resistencia eléctrica, sucede a la
inversa cuando se elimina el agua de la muestra, este caso para obtener la
resistencia eléctrica en el limite plastico hay que deshidratar el cilindro compuesto

de suelo hasta el punto de falla.
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Figura 13. Medicion de la temperatura suelo arcilloso caolinita

Fuente: [Fotografia de Armando Hernandez Gémez]. (Sansare, El Progreso. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.

En cuanto a la medicién de la temperatura en la muestra de suelo caolinita
aumenta la resistencia eléctrica del suelo cuando aumenta la temperatura y
viceversa. Pero no es significativo el rango que se manifestd durante el ensayo
de las muestras es de 26 a 31 grados centigrados. Se puede tomar como una
constante de 20 grados centigrados la temperatura en este caso particular. Pero
en climas extremos si influye significativamente la temperatura sobre la

resistencia eléctrica del suelo por lo tanto afecta la correlacion del limite liquido.
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3.7. Comparacioén de resultado

Los resultados obtenidos en ambas pruebas o ennayos, de limite liquido,
para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson, se observan en la tabla
V.

Tabla V. Correlacién Pearson para limite liquido

Correlacion de Pearson
Comprobacion si hay correlacién entre resultados (R.m.e. Y R.v.e.)

No. R.m.e. R.v.e X y Xy

ml 4890 33.66 -23.79 13.29 -316.26

m2 49.00 14.19 -23.69 -6.18 146.31 Sxy= -19.9 Covarianza
m3 83.00 11.05 10.31 -9.32 -96.05

m4 83.00 33.16 10.31 12.79 131.91 ry= -0.12 Coeficiente
m5 75.00 43.18 2.31 22.81 52.70

m6 85.00 16.07 1231 -4.30 -52.88 Correlaciéon no significativa
m7 76.00 14.85 3.31 -5.52 -18.26

m3 68.00 1399 -469 -6.38 29.90

m9 63.00 1053 -9.69 -9.84 95.31

m10 96.00 1298 23.31 -7.39 -172.17

= 72.69 20.37 ¥= -199.49

DT= 1472 11.08

r=-1 Buena correlaciéon con pendiente negativa
r=0 No hay correlacion

r=1 Buena correlacién con pendiente positiva

M= Media

DT= Desviacion tipica

R.m.e.= Resultado método estdndar
R.v.e.=Resultado validacién por medios eléctricos

Fuente: elaboracion propia.

36



Figura 14 . Dispersion limite liquido
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

El resultado de coeficiente de correlacion de Pearson tiene un valor negativo
y se aproxima a -1, lo cual indica que la pendiente de la recta que atraviesa los
puntos en analisis en forma dispersa, en direccién negativa. Tentativamente se
considera correlacion porque esta en el rango (1,-1), falta que comprobar la
hipétesis a través de la prueba t de dos muestras independientes, para
comprobar si la correlacién calculada es buena o mala para los fines de la

presente investigacion.

Para limite plastico la pendiente es positiva 0.39, lo cual indica que hay
posible correlacién, mejor6 comparado con la del limite liquido. Por qué se va
acercado al parametro 1 y 1 es la imagen perfecta de las muestras ensayadas
en ASTM 4318. También se sometera a la prueba t en donde se acepta o

rechaza el coeficiente de correlacidon de Pearson calculada.
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Tabla VI. Correlacion de Pearson para

limite plastico

Correlacion de Pearson

Comprobacion si hay correlacién entre resultados (R.m.e. Y R.v.e.)

No. R.m.e. Rw.e X y Xy

ml 31.00 31.66 -12.90 131 -16.85

m2 37.00 38.23 -6.90 7.88 -54.34 Sxy= 49.05 Covarianza
m3 62.00 41.06 18.10 10.71 193.78

m4 54.00 61.83 10.10 3148 31791 ry=_0.39 Coeficiente
m5 47.00 1446 310 -15.89 -49.27

m6 46.00 17.72 2.10 -12.63  -26.53 Correlacién no significativa
m7 50.00 3156 6.10 121 7.36

m38 33.00 29.19 -10.90 -1.16 12.69

m9 38.00 1723 -590 -13.12 77.43

m10 41.00 20.60 -2.90 -9.75 28.29

= 43.90 30.35 Y= 490.45

DT= 9.26 13.61

r=-1 Buena correlacion con pendiente negativa

r=0 No hay correlacion

r=1 Buena correlacién con pendiente positiva

M= Media

DT= Desviacion tipica

R.m.e.= Resultado método estandar

R.v.e.=Resultado validacién por medios eléctricos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Dispersion limite plastico
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Respecto al indice plastico, que es la diferencia entre los limites liquidos y

plasticos, si tiene un coeficiente de Pearson de -0.24 con pendiente negativa.

Tabla VII. Correlacion de Pearson para indice de plasticidad

Correlacién de Pearson

Comprobacién si hay correlacion entre resultados (R.m.e. Y R.v.e.)

No. R.m.e. R.v.e X Y Xy
ml 17.00 1.98 -11.70 -15.59 182.40
m2 12.00 24.04 -16.70 6.47 -108.05 Sxy= -26.19 Covarianza
m3 21.00 30.01 -7.70 1244 -95.79
m4 29.00 2866 0.30 11.09 3.33 roy= -0.24 Coeficiente
m5 290.00 28.72 0.30 11.15 3.35
m6 39.00 16.07 1030 -150 -1545 Correlacién no significativa
m7 26.00 16.70 -2.70 -0.87 2.35
m8 34.00 1520 530 -2.37 -12.56
m9 25.00 6.70 -3.70 -10.87 40.22
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Continuacion tabla VII.

m10 55.00 7.62 2630 -9.95 -261.69
M= 28.70  17.57 Y= -261.89
DT= 11.50 9.55

r=-1 Buena correlacion con pendiente negativa
r=0 No hay correlacién

r=1 Buena correlacién con pendiente positiva

M= Media

DT= Desviacion tipica

R.m.e.= Resultado método estandar
R.v.e.=Resultado validacién por medios eléctricos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Dispersion indice plastico

. Dispersion

& 3300 -

9 IS

= § 28.00 - *

3 & 23.00 - *

e ¢ Ruve
¢ = 1800 - \

Qo *

(=l .

2 8 13.00 -

Z 0

QO w i

Sg 800 . .

8 300 : : : : : .
I 0.00 1000 20.00 3000 40.00 5000  60.00
- LIMITE LIQUIDO METODO NORMANDO ASTM D-4318

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Aplicacion de la prueba t para la aceptacion o rechazo de la hipétesis para
limite liquido:
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Se utilizd el programa SPSS estadistico en donde se uso la opcion de

normalidad y prueba t para dos muestras independientes. Para tal fin se procedi6
lo siguiente:

Figura 17. Ventana programa SPSS estadistica

IBM SPSS Statistic Editor de Datos

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar
Nombre Tipo Anchura Decimales Etiqueta
Cantidad Cadena 6 0 Correlativo
Muestra Cadena 1 0 Muestra
3 resultados Numérico 8 2 Resultados
Marketing Gréficos Utilidades Ventana Ayuda
Valor Periodos Columnas Alineacion Medidas Rol
Ninguna Ninguna 8 Izquierda Normal Entrada
(1, ASTM..)) Ninguna 8 Izquierda Nominal Entrada
Ninguna Ninguna 8 Derecho Escala Entrada

Fuente: elaboracion propia, realizado con SPSS estadistica.
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Figura 18. Ventana programa SPSS estadistica

IBM SPSS Statistic Editor de Datos

10
Cantidad Muestra Resultado
1 1 ASTM D-4318 48.6
2 2 ASTM D-4318 49.00
3 3 ASTM D-4318 83.00
4 4 ASTM D-4318 83.00
5 5 ASTM D-4318 75.00
6 6 ASTM D-4318 85.00
7 7 ASTM D-4318 76.00
8 8 ASTM D-4318 68.00
9 9 ASTM D-4318 63.00
10 10 ASTM D-4318 96.00
11 11 VALIDACION 33.66
12 12 VALIDACION 14.99
13 13 VALIDACION 11.05
14 14 VALIDACION 33.16
15 15 VALIDACION 43.18
16 16 VALIDACION 16.07
17 17 VALIDACION 14.85
18 18 VALIDACION 13.99
19 19 VALIDACION 10.53
20 20 VALIDACION 12.98
Fuente: elaboracion propia, realizado con SPSS estadistica.
o Prueba de normalidad

Si P> 0.05 el comportamiento de los elementos en el conjunto es normal,

con un nivel de confianza de 95 %.

Si P< 0.05 el comportamiento de los elementos en el conjunto no es normal

con un nivel de confianza de 95 %.
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Tabla VIII. Casos limite liquido

Casos
Muestra Valido Pedido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Resultado de 10.00 100.00 % 0.00 0.00 % 10.00 100.00 %
Laboratorio 10.00 100.00%  0.00 0.00%  10.00 100.00 %
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Estadistica limite liquido
Muestra Estadistico Error
estandar
1 Media 71.86600 5.39
95 _% _de |r_1tervalo de confianza 59.64
limite inferior
Limite superior 84.07
Media recortada al 5% 72.25
Mediana 75.50
Varianza 291.52
Desviacion estandar 17.07
Minimo 40.60
Maximo 96.00
Rango 55.40
Resultados Rango intercuartil 24.00
de Asimetria -0.67 0.68
laboratorio  Curtosis -0.14 1.33
2 Media 20.36 3.69
95 % 'de |r_1tervalo de confianza 12.01
limite inferior
Limite superior 28.71
Media recortada al 5% 19.64
Mediana 14.52
Varianza 136.29
Desviacion estandar 11.67
Minimo 10.5
Maximo 43.18
Rango 32.65
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Continuacion tabla IX.

Rango intercuartil 20.79
Asimetria 1.17 0.68
Curtosis -0.19 1.33

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Grado de significancia limite liquido

Muestra Kolmogorov-Sminov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Resultado de 1 0.17 10.00 0.20 0.94 10.00 0.61
Laboratorio 2 0.34 10.00 0.20 0.77 10.00 0.00

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de resultado: para conjuntos menores de 30 elementos se
toma el cuadro que encabeza Shapio Wilk P=0.007 y 0.007<0.05 la distribucién
se comporta de manera no normal. Se no cumple con la prueba de normalidad

para el conjunto 2 y el conjunto 1 si cumple.

Si P> 0.05 el comportamiento de los elementos en el conjunto es normal,

con un nivel de confianza de 95 %.

Si P< 0.05 el comportamiento de los elementos en el conjunto no es normal

con un nivel de confianza de 95 %.
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Narmal esperado

L

Figura 19. Normal ASTM limite liquido
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SPPS Estadistica.
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Figura 20. Normal validacién limite liquido

Grafico Q-0 normal de resultado de laboratorio
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SPPS Estadistica.
o Prueba t

En la prueba t es donde se comprueba la Hipétesis para igualdad de
medias, la hipotesis es la siguiente: Existe correlacion lineal entre el limite liquido,

la temperatura y la resistencia eléctrica de suelo arcilloso caolinita.
Si en la prueba de t de dos variables independientes para igualdad de

medias P> 0.05 (P = sig. bilateral) hay correlacion lineal y se acepta la hipotesis,

con un nivel de confianza de 95 %.
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Si P< 0.05 no hay correlacion y se rechaza la hipoétesis, con un nivel de
confianza de 95 %

o Prueba t para dos variables independientes

Tabla XI. Desviacion estandar limite liquido

Muestra N Media Desv,lamon Medla,de error
estandar estandar

Resultado de 10.00 71.86 17.07 5.39

Laboratorio 10.00 20.36 11.67 3.69

Fuente: elaboracion propia.

o Resultado pruebat

La prueba t de dos muestras independientes para igualdad de medias, en
un nivel de significancia bilateral es de 0.00, lo cual indica que se rechaza la
hipétesis. Porque se asumio igualdad de varianza con valor de significancia
0.328 a través de la prueba de Levene y 0.00<0.05 es resultado y menos que p,

con un nivel de confianza de 95 % por lo tanto no se acepta la hipétesis.

Tabla XIllI. Significancia bilateral limite liquido

Levene Pruebat para la igualdad de medias
Resultados F Sig. t Gl Sig.(bilateral) Di:ﬁ;%?gia Estandar |r?f2(:2?e i”tsefj‘;ae'gzr
varianzas iguales 1.04 0.32 7.87 18.00 0.00 51.49 6.54 37.75 65.23
gﬂé;ae;‘anzas 7.87 15.90 0.00 51.49 6.54 37.62 65.36

Fuente: elaboracion propia.
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Prueba de normalidad y t para limite plastico:

Tabla XIIl. Casos limite plastico

Muestra

Casos
Vvalido Pedido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Resultado de 1
Laboratorio 2

10.00 100.00%  0.00 0.00 % 10.00 100.00 %

10.00 100.00%  0.00 0.00 % 10.00  100.00 %

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Estadistica limite plastico

Muestra Estadistico Er,ror
estandar

1 Media 43.90 3.08

_95%_ de intervalo de confianza limite 36.91
inferior

Limite superior 50.88
Media recortada al 5% 43.61
Mediana 43.50
Varianza 95.21
Desviacion estandar 9.75
Resultado de Minimo 31.00
laboratorio  Maximo 62.00
Rango 31.00
Rango intercuartil 15.00

Asimetria 0.48 0.68

Curtosis -0.37 1.33

2 Media 30.35 4.53
95 % de intervalo de confianza limite 20.09

inferior

Limite superior 40.61
Media recortada al 5 % 29.48
Mediana 30.37
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Continuacion tabla XIV.

Varianza 205.72
Desviacién estandar 14.34
Minimo 14.46
Maximo 61.83
Rango 47.37
Rango intercuartil 21.34
Asimetria 1.11 0.68
Curtosis 1.47 1.33

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Grado de significancia limite plastico

Muestra Kolmogorov-Sminov Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.  Estadistico gl Sig.
Resultado de 1 0.12 10.00 0.20 0.96 10.00 0.86
Laboratorio 2 0.16 10.00 0.20 0.90 10.00 0.23

Fuente: elaboracion propia.

La muestra de elementos del grupo validacion actia con normalidad porque

0.230 es mayor que 0.05.
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Normal esperadao

Gréficos Q-Q normales

Figura 21. Normal ASTM limite pléstico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SPPS Estadistica.
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Normal esperado

Figura 22. Normal validacién limite plastico
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SPPS Estadistica.
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Prueba t

Tabla XVI. Desviacién estandar limite plastico

Muestra N Media Desviacién estandar Media de error estandar
Resultado de 10.00 43.90 9.75 3.08
Laboratorio 10.00 30.35 14.34 453

Fuente: elaboracion propia.
Prueba de muestras independientes

Tabla XVII. Grado de significancia bilateral limite plastico

Levene Pruebat paralaigualdad de medias
Resultados E si ; Gl Sig.(bilateral Diferencia Estand 95% de intervalos
9- media ar Inferior  Superior
V?g'u""a”légs 0.62 043 246 18.00 0.02 13.54 548 2.02 25.07
No varianzas 246 15.86 0.02 13.54 548 190 25.18

iguales

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de normalidad y t para indice de plasticidad

Tabla XVIII. Casos indices de plasticidad

Casos
Muestra Vélido Pedido Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

Resultado de 1 10.00 100.00%  0.00 0.00 % 10.00  100.00 %

Laboratorio 2 7500 100.00% 000  0.00%  10.00  100.00 %

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Estadistica indice de plasticidad

Muestra Estadistico E(ror
estandar

Resultado 1 Media 28.70 3.83
de 95 % de intervalo de confianza limite 20.02
laboratorio inferior

Limite superior 37.37

Media recortada al 5 % 28.16

Mediana 27.50

Varianza 146.90

Desviacion estandar 12.12

Minimo 12.00

Maximo 55.00

Rango 43.00

Rango intercuartil 15.25

Asimetria 0.98 0.68

Curtosis 1.63 1.33

2 Media 17.57 3.18

95 % de intervalo de confianza limite 10.36

inferior

Limite superior 24.77

Media recortada al 5 % 17.74

Mediana 16.38

Varianza 101.41

Desviacion estandar 10.07

Minimo 1.98

Maximo 30.01

Rango 28.03

Rango intercuartil 21.29

Asimetria -0.15 0.68

Curtosis -1.38 1.33

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Grado de significancia indice de plasticidad

Muestra Kolmogorov-Sminov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Resultado de 1 0.19 10.00 0.20 0.94 10.00 0.58
Laboratorio 2 0.16 10.00  0.20 0.91 10.00 0.34

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos actian con normalidad. Porque el nivel de significancia es

mayor que 0.05.

Normal esperado

Figura 23. Normal ASTM indice plastico

Grafico Q-Q normal de resultado de laboratorio
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Fuente: elaboracion propia, realizado con SPPS Estadistica.
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Figura 24. Normal validacién indice plastico

Grafico Q-Q normal de resultado de laboratorio

—Para muestra=VALIDACION

Normal esperado

Normal observado

Fuente: elaboracién propia, realizado con SPPS Estadistica.

Prueba t

Tabla XXI. Desviaciéon estandar indice de plasticidad

Muestra N Media  Desviacién estandar Media de error estandar
Resultadode 10.00 28.70 12.12 3.83
Laboratorio 10.00 17.57 10.07 3.18

Fuente: elaboracion propia.
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Prueba de muestras independientes

Tabla XXIl. Grado de significancia bilateral indice plasticidad

Levene Prueba t para la igualdad de medias
Resultados F Si t | Sig.(bilatera Diferencia tand 95% de intervalos
9. 9 1) media estandar Inferior  Superior
varianzasiguales 0 0.93 2.23  18.00 0.03 11.13 4.98 0.66 21.59
No varianzas 223 17.41 0.03 11.13 4.98 0.63 21.62

iguales

3.8.

Fuente: elaboracion propia.

Discusién de resultados

Exponer las diferencias de los resultados segun el tema de investigacion.

Al parecer el 100 % de los resultados de la muestra para calculo de limite liquido

para el método normado ASTM 4318 es mayor que el resultado por validacion

por medios eléctricos, mientras la diferencia entre los resultados numéricos; el

maximo es de 83.02 y el minimo es de 14.94. Lo cual indica que no hay similitud

matematica en los resultados. Ni un resultado coincidio.

Tabla XXIIl. Diferencias de resultados de ensayos

RESUMEN DE RESULTADOS

Prueba de laboratorio

Limite liquido Limite Plastico indice Plastico

No.

ASTM 4318 Validacion Diferencia ASTM 4318  Validacion Diferencia ASTM 4318  Validacién Diferencia

48.60 33.66 1494 31.00 3166 -0.66 17.00 198 15.02

49.00 1499 34.01 37.00 38.23 -1.23 12.00 24.04 -12.04

83.00 11.05 7195 62.00 41.06 20.94 21.00 30.01 -9.01

83.00 33.16 49.84 5400 61.83 -7.83 29.00 28.66 0.34

75.00 43.18 31.82 47.00 1446 3254 29.00 28.72 0.28

o 01| (W IN(F

85.00 16.07 68.93 46.00 17.72 28.28 39.00 16.07 22.93
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Continuacion tabla XXIII.

7 76.00 1485 61.15 50.00 3156 18.44 26.00 16.70 9.30
8 68.00 1399 54.01 33.00 29.19 3.81 34.00 15.20 18.80
9 63.00 1053 5247 38.00 17.23 20.77  25.00 6.70 18.30
10 96.00 12,98 83.02 41.00 20.60 20.40 55.00 7.62  47.38

Fuente: elaboracion propia.

Para el calculo de limite e indice plasticos, algunos resultados coincidieron

en aproximaciones.

Qué tan expansivo es el suelo arcilloso caolinita en funcién al limite liquido,

la muestra 5 es de grado 2y el resto es de grado 1. Comparados ASTM D-4318

con Validacion por ejemplo la muestra 10 expansividad muy alta en ASTM D-

4318 y expansividad baja Validacion. Los resultados se contradicen.

Porque cuando la resistividad eléctrica del suelo disminuye, aumenta el

limite liquido (humedad) y por ende aumenta la expansividad o viceversa. En la

columna de expansividad, en este caso se nota lo siguiente: dieron resultados de

resistencia eléctrica del suelo muy altos y resultados limite liquido bajos

comparados con las otras muestras ASTM D-4318.
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Tabla XXIV. Expansividad en funcién a limite liquido

RESUMEN DE RESULTADOS

Prueba de laboratorio + Hinchamiento

Limite liquido
Aplicacion Expansividad Pardmetros
No. ASTM Validacion ASTM 4318 Validacién Grado Expansividad limite liquido
1 4860 3366 odaa Baja 1 Baja <35
media
49.00 1499 BS&aa Baja 2 Bajaamedia 35-50
media
83.00 11.05 Muy alta Baja 3 Media a alta 50-65
83.00 33.16 Muy alta Baja 4 Muy alta >65
7500 4318 Muyalta ~ £3aa
media

85.00 16.07 Muy alta Baja

76.00 14.85 Muy alta Baja

68.00 13.99 Muy alta Baja

OO (N O | W N

63.00 10.53 Media aalta Baja

=
o

96.00 12.98 Muy alta Baja

Fuente: elaboracion propia.

En esta seccion se calcula el indice de plasticidad de las muestras para
ambos casos, existe semejanza con algunos resultados como también
diferencias, cuando mas grande es el indice plastico y mayor que 17 mas plastico
es el suelo. Al aumentar la resistividad eléctrica el suelo disminuye la plasticidad

o al disminuir la resistividad eléctrica del suelo aumenta la plasticidad.
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Tabla XXV. Plasticidad en los resultados

RESUMEN DE RESULTADOS

Prueba de laboratorio

indice Plastico

Resultados Plasticidad Parametros
No. ASTM  Validacién ASTM 4318 Validacion Plasticidad indice Plastico
1 17.00 1.98 M?d'.a Baja plasticidad  Baja plasticidad <7
plastica
2 12,00 2404 Media Alta plasticidad ~ Media plastica  7<lp<17
plastica
3 21.00 30.01 Alta_. Alta plasticidad  Alta plasticidad >17
plasticidad
Alta -
4 29.00 28.66 plasticidad Alta plasticidad
Alta .
5 29.00 28.72 olasticidad Alta plasticidad
6 3900 1607 A Media plastica
) ' plasticidad b
Alta . .
7 26.00 16.70 plasticidad Media plastica
8 3400 1520 Al Media pléstica
: ' plasticidad P
9 2500 670 Al Baja plasticidad
' ' plasticidad jap
10 5500 762 A& Media pléstica
S plasticidad b

En este apartado

Fuente: elaboracion propia.

se trata de ver si el resultado de ambas pruebas

combinadas, para limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, tiene algln

coeficiente de correlaciéon entre resultados.

Efectivamente los resultados de ambas pruebas para limite liquido tienen

un 12 % coeficiente de correlacion solo que, con pendiente negativa, lo cual no

es representativo.
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Para limite plastico tiene 39 % de coeficiente de correlacién con pendiente
positiva e indice de plasticidad de 24 % también con pendientes negativas. Son
datos de coeficiente de correlacion que serdn aceptadas o rechazadas con la
prueba t de dos muestras independientes. A simple vista se observa que estamos

lejos de una correlacion de 95 %.

En la hipdtesis de la presente investigacion se trata de ver si hay correlacion
entre las variables de resistencia eléctrica del suelo arcilloso caolinita y
temperatura con respecto a limite liquido. Los resultados de coeficiente de
correlacion de Pearson demuestran que hay algo de correlacién entre ambos
resultados. Pero eso se determinard mas adelante. Lo ideal seria que esos
resultados de la tabla 11 estuvieran lo mas cerca de 1. Sin embargo, los

resultados estan entre el rango de -1 a 1.

Tabla XXVI. Correlacién de Pearson para limites

Resultados de correlacion de Pearson

No. Limite liquido Limite Plastico indice de plasticidad Observaciones

1 -0.12 Pendiente negativa
2 0.39 Pendiente positivo
3 -0.24 Pendiente negativa

Fuente: elaboracion propia.

Aqui se realiza este chequeo para ver si los elementos dentro del conjunto
se comportan normalmente para ASTM 4318 Y Validacién. Para limite liquido por
lo menos uno de los dos ensayos se comporta normalmente, y es la de ASTM
4318 y el conjunto de validacion no se comporta normalmente, con este resultado

ya podemos predecir de manera preliminar que no hay correlacion entre los
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resultados. Para limite plastico Ambos conjuntos se comporta normalmente y

para indice de plasticidad en ambos lados se comporta normalmente.

Los resultados pueden comportarse normalmente o no normalmente

dentro del conjunto de dispersion alrededor de la recta con pendiente negativa o

positiva.
Tabla XXVII. Grado de significancia Shapiro Wilk
Prueba de normalidad
Shapiro Wilk menor de 30 elementos
Grado de significancia al 95 % de confianza

No. Ensayo Limite liquido Limite plastico indice plasticidad Comportamiento Parametro 5 % error
1 ASTM 4318 0.61 Normal >0.05 normal

2 VALIDACION 0.01 No normal <0.05 no normal
3 ASTM 4318 0.86 Normal

4 VALIDACION 0.23 Normal

5 ASTM 4318 0.58 Normal

6 VALIDACION 0.34 Normal

Fuente: elaboracion propia.

En este parrafo, la prueba de Levene asumiendo igualdad de varianzas es

de 0.32 y no asumen igualdad de varianzas es 0.

El grado de significancia es de 0.32 es mayor que 0.05 el error aceptado y
0.95 es la confianza en el célculo, por lo tanto, queda comprobada que las
muestras de ASTM 4318 y Validacion tienen igualdad de varianzas asumidas.

Los demas resultados se observan en la tabla XXVIII.
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Tabla XXVIII.  Grado de significancia prueba Levene

Prueba de Levene comprobacion de hipotesis
Igualdad de varianzas
Grado de significancia al 95 % de confianza

No. Nombre h(m';i Limite plastico indice plastico Comportamiento Paréngrerg;) 5%
Igual de
1 varianzas 0.32 Acepta >0.05 acepta
No igual <0.05
2 varianzas 0.00 rechaza
Igual de
3 varianzas 0.44 Acepta
No igual
4 varianzas 0.00
Igual de
5 varianzas 0.93 Acepta
No igual
6 varianzas 0.00

Fuente: elaboracion propia.

La prueba estadistica t para variables independientes para comprobar la
hipoétesis: Existe correlacidon lineal entre el limite liquido, la temperatura y la
resistencia eléctrica de suelo arcilloso caolinita, a través de la relacion de la

resistividad eléctrica del agua y la resistividad eléctrica del suelo.

Aqui en esta prueba se toma igualdad de medias, para la prueba t con un
grado de significancia bilateral de 0.00 que es menor a 0.05, 5 % de error
permitido en la prueba t, es decir el 95 % es el nivel de confianza (0.95 de
correlacion), por lo tanto, queda rechazada la hipotesis, no existe buena
correlacion entre las variables del tema de investigacién. Los dos ensayos

restantes también son rechazados ver tabla XXIX.
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Tabla XXIX.  Nivel de significancia pruebat

Pruebat variable independiente comprobacién de hipétesis

Igualdad de medias

Grado de significancia al 95 % de confianza

No

Limite Limite - Comportamient
Indice

Nombre liquido plastico 0

5 % error

Igual de medias 0.00 Rechazada >0.05 aceptada

No igual de <0.05
: 0.00
medias rechazada

Igual de medias 0.02 Rechazada

1
2
3
4

No i_gual de 0.03
medias

Igualdad de
medias 0.04 Rechazada

No igual de
medias 0.04

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

La correlacién lineal entre los limites liqguidos de ambos ensayos es de -
0.12 segun correlacion lineal Pearson, lo cual demuestra que el resultado
esta entre el rango permitido de coeficiente de correlacion de -1y 1. La
correlacion es muy pequefia y esta muy lejos de 1, sabiendo que 1 es la
imagen perfecta de los resultados de ASTM 4318. En la prueba t
estadistica no fue aceptada la correlacién porque necesitdbamos que nos
diera un resultado de 0.95 de correlaciébn para poder decir que los
resultados de ambos ensayos son similares. El tiempo para la aplicacion
del ensayo por medios eléctricos es menor, con respecto al método
normado STM D 1318.

Los resultados del limite liquido de las muestras de suelo arcilloso
caolinita, mediante el método tradicional normando ASTM D 4318 versus
la técnica alternativa para el calculo del limite liquido por Resistencia
Eléctrica y Temperatura por medios eléctricos ninguno resultado es
semejante, porque la prueba t de dos variables independientes
comprueba que hay correlacion lineal no significativa, donde el error
permitido del 5% como méximo, la prueba t de igualdad de medias da un
resultado de 0.00 en grado de significancia. Por lo tanto no se acepta la

hipétesis.

La correlacion lineal entre los limites plasticos de las pruebas de
laboratorio es de: 0.39 segun coeficiente de correlacion de Pearson, con

pendiente positiva. Lo cual también demuestra que no existe buena
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correlacion. Porque se encuentra lejos de la unidad. Y en prueba t

estadistica se rechaz6 esa minima correlacion.

Mientras la correlacion de la diferencia entre limite liquido y plastico de
ambos ensayos es de -.24 segun correlacion lineal de Pearson, con
pendiente negativa. Lo cual muestra que hay muy poca correlaciéon en
el indice de plasticidad. En la prueba t estadistica se rechazo la existencia
de la posible correlacion.

No es posible mediante la técnica alternativa descrita en esta

investigacioén, calcular los limites liquido y plastico por medios eléctricos

para los suelos arcillosos: caolinitas, ilitas, montmorillonitas y otros.
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RECOMENDACIONES

Utilizar la técnica alternativa por medio eléctrico para calculo de los limites,
solo como una idea inicial en etapas de estudio de prefactibilidad en un
proyecto, ya que, si se requiere de mayor precision, utilizar el método

normado por la ASTM.

Extraer muestra de suelo aproximadamente 1500 gramos, la muestra
debe estar limpia de agentes contaminantes, amasarla y observar que
tenga forma gelatinosa después de la mezcla agua suelo. Y proceder a la

medicion correspondiente.

Se debe realizar a la muestra de suelo, como minimo, 3 mediciones o
mas de resistencia eléctrica, con lo cual se debe promediar los resultados

para mejorar la exactitud de los limites.

El promedio de la resistividad eléctrica del suelo en andlisis se debe de
ingresar al modelo matematico que representa en fendmeno en

porcentaje.
Medir la resistividad eléctrica del agua a mezclarse con el suelo, en la

fébrmula aparece como constante, pero puede variar segun otros

elementos contaminantes del agua.
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APENDICES

Pruebas de laboratorio segun normas ASTM 4318

Apendice 1. Validacién medio eléctrico L.L, muestra 1

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA
MUESTRA DE SUELO No. 1

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri Unidad Rf d Ri Unidad Rf d
1 2220.00 KQ 38.60 KQ 95.30 KQ  580.00 KQ
1000.0 27 31
2 470.00 KQ 0 KQ 821.00 KQ 466.00 KQ
3 1030.00 KQ  403.00 KQ 632.00 KQ  584.00 KQ
Total Rp = 480.53 KQ Total Rp = 543.33 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 4.81 KQ % 5.43 KQ
LIMITE LIQUIDO = 33.65 LIMITE PLASTICO = 31.67

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 2. Validacién medio eléctrico L.L, muestra 2

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 2

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri Unidad Rf d
19710.0 2290.0
0 KQ 0 KQ 631.00 KQ 476.00 KQ
11250.0 2450.0 28 31
0 KQ 0 KQ 685.00 KQ 508.00 KQ
19250.0 3300.0
0 KQ 0 KQ 711.00 KQ 529.00 KQ
2680.0
Total Rp = 0 KQ Total Rp = 504.33 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 26.80 KQ % 5.04 KQ
LIMITE LIQUIDO = 14.19 LIMITE PLASTICO = 38.24

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 3.  Validacién medio eléctrico L.L, muestra 3

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA
MUESTRA DE SUELO No. 3

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri Unidad Rf d
4690.0
1 1220.00 KQ 0 KQ 730.00 KQ 416.00 KQ
11950.0 6820.0 29 22
2 0 KQ 0 KQ 1470.00 KQ  466.00 KQ
1650.0
3 1570.00 KQ 0 KQ 1230.00 KQ 463.00 KQ
4386.6
Total Rp = 7 KQ Total Rp = 448.33 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 43.87 KQ % 4.48 KQ
LIMITE LIQUIDO = 11.05 LIMITE PLASTICO = 41.07

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 4.

Validacion medio eléctrico L.L, muestra 4

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 4

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

Resistencia

Resistencia

Temperatur Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri Unidad Rf d Ri Unidad Rf d
1380.0 16700.0 192.0
0 KQ 486.00 KQ 0 KQ 0 KQ
1580.0 o8 194.0 31
0 KQ 460.00 KQ 9380.00 KQ 0 KQ
1610.0 11240.0 193.0
0 KQ 465.00 KQ 0 KQ 0 KQ
Total Rp = 470.33 KQ Total Rp = 193.00 KQ
Resistencia promedio en
Resistencia promedioen % 4.70 KQ % 1.93 KQ
LIMITE LIQUIDO = 33.17 LIMITE PLASTICO = 61.83

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 5.  Validacién medio eléctrico L.L, muestra 5

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 5

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatura Resistencia Temperatura
No Ri Unidad  Rf  Unidad ¢ R Unidad Rf  Unidad ¢
1 1250.00 KQ 330.00 KQ 1000.00 KQ 1600.00 KQ
2 15600.00 KQ  292.00 KQ 28 12000.00  KQ  4440.00  KQ 28
3 14200.00 KQ 231.00 KQ 11920.00 KQ  4290.00 KQ
Total Rp = 284.33 KQ Total Rp = 3443.33 KQ
Resistencia promedioen %  2.84 KQ Resistencia promedio en % 34.43 KQ
LIMITE LIQUIDO = 43.19 LIMITE PLASTICO = 14.47

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 6. Validacién medio eléctrico L.L, muestra 6

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 6

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri d Rf Unidad
13140.0 1950.0 13950.0 2300.0
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
15000.0 2150.0 o8 19000.0 2120.0 o8
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
18300.0 1880.0 14500.0 2320.0
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
1993.3 2246.6
Total Rp = 3 KQ Total Rp = 7 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 19.93 KQ % 22.47 KQ
LIMITE LIQUIDO = 16.08 LIMITE PLASTICO = 17.72

Fuente: elaboracion propia.

78



Apendice 7.

Validacion medio eléctrico L.L, muestra 7

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 7

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri d Rf d
15190.0 2310.0 14700.0 700.0
0 kQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
18400.0 2210.0 27 11700.0 710.0 26
0 kQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
12310.0 2500.0 18700.0 735.0
0 kQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
2340.0
Total Rp = 0 KQ Total Rp = 715.00 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 23.40 KQ % 7.15 KQ
LIMITE LIQUIDO = 14.85 LIMITE PLASTICO = 31.56

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 8.  Validacién medio eléctrico L.L, muestra 8

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 8

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida A
Ri d Rf Unidad Ri Unidad Rf d
18220.0 2870.0
0 kQ 0 KQ 1230.00 KQ 890.00 KQ
16200.0 2650.0 31 26
0 kQ 0 KQ 1300.00 KQ 790.00 KQ
18800.0 2300.0
0 kQ 0 KQ 1230.00 KQ 826.00 KQ
2606.6
Total Rp = 7 KQ Total Rp = 835.33 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 26.07 KQ % 8.35 KQ
LIMITE LIQUIDO = 13.99 LIMITE PLASTICO = 29.20

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 9. Validacién medio eléctrico L.L, muestra 9

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 9

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri d Rf Unidad
10800.0 4280.0 1200.0
0 KQ 0 KQ 1450.00 KQ 0 KQ
16900.0 4580.0 29 10500.0 2920.0 o8
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
12760.0 4930.0 10690.0 3000.0
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
4596.6 2373.3
Total Rp = 7 KQ Total Rp = 3 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 45.97 KQ % 23.73 KQ
LIMITE LIQUIDO = 10.54 LIMITE PLASTICO = 17.24

Fuente: elaboracion propia.
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Apendice 10. Validacion medio eléctrico L.L, muestra 10

MAESTRIA EN INGENIERIA GEOTECNIA

MUESTRA DE SUELO No. 10

RESULTADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Resistencia Temperatur Resistencia Temperatur
Unida ac Unida ac
Ri d Rf Unidad Ri d Rf Unidad
15720.0 1110.0 1170.0
0 KQ 0 KQ 1260.00 KQ 0 KQ
12050.0 2980.0 27 15120.0 2830.0 26
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
12790.0 5080.0 13120.0 1020.0
0 KQ 0 KQ 0 KQ 0 KQ
3056.6 1673.3
Total Rp = 7 KQ Total Rp = 3 KQ
Resistencia promedio en Resistencia promedio en
% 30.57 KQ % 16.73 KQ
LIMITE LIQUIDO = 12.98 LIMITE PLASTICO = 20.61

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Norma ASTM D 4318, muestra 1

1/10

O%Y,  |ABORATORIOS INGECO

j “ PQ@ Control de calidad en suelors y concreto

LABORATORIOS

UMITES DE CONSISTENCIA e

VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS

Proyecto:

A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Interesado: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ 3 -
|Focha de Informe: 6 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-1
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara Al A2 A3 L 2 liquido
Peso de Tara (gr) 40.44 24.76 41.26 25.89 40.71 48.6
No. Golpes. 15 24 35 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 7111 52.82 64.77 35.89 50.71 pldstico
Tara + Suelo seco 60.99 43.67 57.14 33.52 48.29 31
Peso de agua 10.12 9.15 7.63 2.37 242 Indice de
Peso de suelo seco 2055 18.91 15.88 7.63 7.58 d
Contenido de humedad 49.25 48.39 48.05 31.06 31.93 17
UMITE UGUIDO

15 16 17 18 19 20-21 22 23 2 26 27 28 23\30 31 32 33 34 35
‘ohl'ol/\

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 - 5825 1360 — 53530 2735
ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 2. Norma ASTM D 4318, muestra 2

O“2,  |ABORATORIOS INGECO -

1 PQ\J Control de calidad en suelos y concreto

LABORATORIOS

UMITES DE CONSISTENCIA ==
I : VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
Y p SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencién A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Inter d ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ z
Fecha de Informe: 6 DE JUNIO DE 2019 No. De Laborawrlo TMAH-2
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara B1 B2 83 c1 c2 liquido
Peso de Tara (gr) 26.59 40.31 25.45 40.61 26.7 49
No. Golpes 17 26 37 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 51.11 64.28 4498 50.61 36.70 plastico
Tara + Suelo seco 42.88 56.40 38.71 47.87 33.99 37
Peso de agua 8.23 7.88 6.27 2.74 2.71 Indice de
Peso de suelo seco 16.29 16.09 13.26 7.26 7.29 plasticidad
Contenido de humedad 50.52 48.97 47.29 37.74 3717 12
UMITE UGUIDO

50.75
i 50,25
49.75

‘ 49.25

48.75
48.25

47.75

47.25
34 35 36 37

T
\"‘g:‘\\’s \“\‘\‘ »"- o

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 -- 5825 1360 - 53530 2735
ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 3. Norma ASTM D 4318, muestra 3

® o0
©O“%,  INBORATORIOS INGECO
-
Q[/ Control de calidad en suelos y concreto
LABORATORIOS
UMITES DE CONSISTENCIA S
Z VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
Proyecto: SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencion A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
|Inte d ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ E
|Fecha de Informe: 7 DE JUNIO DE 2019 No. De Labonbﬂo TMAH-3
ASTM D-4318
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara 81 82 83 c1 [=] liquido
Peso de Tara (gr) 40.71 24.76 40.45 40.01 40.61 83
No. Golpes 17 26 37 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 70.38 54.94 68.29 50.01 50.61 plastico
Tara + Suelo seco 56.77 41.28 56.04 46.21 46.76 62
Peso de agua 13.61 13.66 12.25 3 80 3.85 Indice de
Peso de suelo seco 16.06 16.52 15.59 6.20 6.15 plasticidad
Contenido de humedad 84.74 82.69 78.58 61.29 62.60 21
UmMITE UQUIDO
85.00
84.00
83.00
‘ 82.00
81.00

80.00
79.00

78.00

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 8 29 30 31 32 33 34 35 36 37
de
| Y

Nota: La muestra fue extraida y tra @@b
e
W% ngecd
X ..~.- =l
ColegwaBonige s "“‘“"’“ . POSECO. ) TORIOS

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaitenango
7767 4434 -- 5825 1360 - 53530 2735

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 4. Norma ASTM D 4318, muestra 4

OYY,  1ABORATORIOS INGECO =

1 P(‘f/ Control de calidad en suclors y concreto

LABORATORIOS

UMITES DE CONSISTENCIA -~ -
P 2 VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
foyecto- SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencién A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Interesado: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ g
Fecha de Informe: 7 JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-4
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara K-1 K-2 K-3 S-1 S-2 liquido
Peso de Tara (gr) 26.52 40.31 26.59 40.97 40.57 83
No. Golpes 18 26 38 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 45.94 59.44 45,68 50.97 50.57 plastico
Tara + Suelo seco 36.92 50.81 37.38 47.48 47.08 54
Peso de agua 9.02 8.63 8.30 3.49 3.49 Indice de
Peso de suelo seco 10.40 10.50 10.79 6.51 6.51 plasticidad
Contenido de humedad 86.73 82.19 76.92 53.61 53.61 29
UMITE UQUIDO
87.00
® 86.00
85.00
84.00
2 83.00 T
& 8200 R
81.00
80.00
79.00
78.00
77.00 s
76.00

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 — 5825 1360 -- 53530 2735 v
ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 5. Norma ASTM D 4318, muestra b

5/10

O“%,  ABORATORIOS INGECO

gecQu Control de calidad en suelos y concreto

LABORATORIOS

UMITES DE CONSISTENCIA S

Proyecto: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS

Atencién A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS

Interesado: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ ;

Fecha de Informe: 8 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-5

ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 liquido
Peso de Tara (gr) 23.32 23.13 23.23 29.7 22.91 75
No. Golpes 17 27 37 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 41.41 41.17 39.55 39.7 32.91 plastico
Tara + Suelo seco 33.40 33.41 32.94 36.53 29.70 47
Peso de agua 8.01 7.76 6.61 3.17 3.21 Indice de
Peso de suelo seco 10.08 10.28 9.71 6.83 6.79 plasticidad
Contenido de humedad 79.46 75.49 68.07 46.41 47.28 29

80.00
79.00
78.00
77.00
76.00
75.00
74.00
73.00
72.00
71.00
70.00
69.00
68.00

Porcentaje de humedad

&

17 18 19 20 21 22 23 24 25 7 28™R9 30 31 32 33 34 35 36 37
. de Golpes

INGENTER “_.-\___-.__v,..’
Colegiado No. Q\‘_—!\“‘."" {
7 @‘;’]} 43

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 -- 5825 1360 - 53530 2735

atorios@g

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 6. Norma ASTM D 4318, muestra 6

& 6/10
®®e, ABORATORIOS INGECO
@PQ Control de calidad en suclos y concreto
LABORATORIOS
UMITES DE CONSISTENCIAN S
Provecto: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
s SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencion A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Int d: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ
Fecha de Informe: 10 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratono TMAH-6
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara Ss1 S2 s3 sS4 S5 liquido
Peso de Tara (gr) 41.16 40.97 3 40.57 26.7 25.45 85
No. Golpes 18 28 37 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 62.69 61.58 6124 36.7 35.45 plastico
Tara + Suelo seco 52.66 52.09 51.97 33.63 32.19 46
Peso de agua 10.03 9.49 9.27 3.07 3.26 Indice de
Peso de suelo seco 11.50 11.12 11.40 6.93 6.74 plasticidad
Contenido de humedad 87.22 85.34 81.32 44.30 48.37 39
UumITE UQUIDO
88.00
i 87.00
86.00
: 85.00
i’ 84.00
83.00
§ 82.00
81.00

18 19 20 21 2 4 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
fNo. de pes
A

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango

7767 4434 - 5825 1360 — 53530 2735 J
ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 7. Norma ASTM D 4318, muestra 7

(‘@J% \ABORATORIOS INGECO "
’QD@PQ Control de calidad en suelos y concreto

LABORATORIOS

S

UMITES DE CONSISTENCIA e

Proyecto: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencién A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Inter d ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ ;
Fecha de Informe: 13 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-7
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara F-1 F-2 F-3 Z-1 Z-2 liquido
Peso de Tara (gr) 29.67 23.18 , 23.32 23.13 29.62 76
No. Golpes 18 26 33 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 53.94 46.35 42,78 33.13 39.62 plastico
Tara + Suelo seco 43.27 36.34 34.68 29.82 36.26 50
Peso de agua 10.67 10.01 8.10 3.31 3.36 Indice de
Peso de suelo seco 13.60 13.16 11.36 6.69 6.64 plasticidad
Contenido de humedad 78.46 76.06 71.30 49.48 50.60 26
UMITE UQUIDO

79.00

7800 T
i 77.00
2 76.00 °

75.00

<
? 74.00

71.00

73.00
72.00
®
22

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaitenango
7767 4434 — 5825 1360 — 53530 2735

ingeco.lab gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 8. Norma ASTM D 4318, muestra 8

OY2, |ABORATORIOS INGECO e

1 PQJ Control de calidad en suelos y concreto

LABORATORIOS

UMITES DE CONSISTENCIA -
Pro fo: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
4 . SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Atencion A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Interesado: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ
Fecha de Informe: 13 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorlo TMAH-8
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara F-1 F-2 F-3 A4 A-5 liquido
Peso de Tara (gr) 40.41 40.61 . 26.7 26.62 40.01 68
No. Golpes 16 26 36 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 66.96 68.44 51.96 36.62 50.01 plastico
Tara + Suelo seco 55.69 57.31 42.34 34.1 47.52 33
Peso de agua 11.27 11.13 9.62 2.52 2.49 Indice de
Peso de suelo seco 15.28 16.70 15.64 7.48 7.51 plasticidad
Contenido de humedad 73.76 66.65 61.51 33.69 33.16 34
UMITE UQUIDO
74.00
73.00
i 72.00
71.00
70.00
2 69.00
68.00 |- B
i 57-% P
66.
3?65.0()
64.00
§ 63.00
62.00 b
61.00
16 17 18 19 20 4 25 26 27 X8 29 30 31 32 33 34 35 36
N\,
fo.. \« Gol,

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 — 5825 1360 - 53530 2735

ingeco.lab il.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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Anexo 9.

LABORATORIOS

Norma ASTM D 4318, muestra 9

9/10

IABORATORIOS INGECO

Control de calidad en suelors y concreto

UMITES DE CONSISTENCIA -

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 — 5825 1360 — 53530 2735

61.00
60.00
59.00

Proyecto: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
S SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
Ats ién A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Inter d ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ ¥
Fecha de Informe: 14 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-9
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 liquido
Peso de Tara (gr) 29.62 23.32 23.13 23.23 2291 63
No. Golpes 17 24 36 - Limite
Taras Suelo humedo 49.09 42.14 41,78 33.23 32.91 pléstico
Tara + Suelo seco 41.26 34.92 34.84 30.5 30.13 38
Peso de agua 7.83 7.22 6.94 2.73 2.78 Indice de
Peso de suelo seco 11.64 11.60 11.71 7.27 7.22 pl dad
Conenido de humedad 67.27 62.24 59.27 37.55 38.50 25
UMITE UQUIDO
68.00
67.00
} 66.00
65.00
& 5400
63.00
62.00 ¢ ’\
23

17 18 19 20 21 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

g o AT

ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.

91



Anexo 10. Norma ASTM D 4318, muestra 10

O%%,  1ABORATORIOS INGECO e

j V PQ\;J Control de calidad en suelos y concreto

LABORATORIOS —-—

UMITES DE CONSISTENCIA - ;:
Proyecto: VALIDACION DEL PROCESO PARA ESTABLECER EL LIMITE LIQUIDO DE
. SUELO ARCILLOSO CAOLINITA POR MEDIOS ELECTRICOS
4 ion A: ING. MSC. MARIA FERNANDA RIVAS
Interesado: ING. ARMANDO HILARIO HERNANDEZ GOMEZ 3
Fecha de Informe: 14 DE JUNIO DE 2019 No. De Laboratorio TMAH-10
ASTM D-4318
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Limite
Tara R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 liquido
Peso de Tara (gr) 23.29 28.81 23.34 41.16 40.66 96
No. Golpes 16 26 36 - - Limite
Tara+ Suelo humedo 43.33 47.93 39,11 51.16 50.66 plastico
Tara + Suelo seco 33.32 38.57 31.57 48.25 47.78 41
Peso de agua 10.01 9.36 7.54 2.91 2.88 Indice de
Peso de suelo seco 10.03 9.76 8.23 7.09 7.12 plasticidad
Contenido de humedad 99.80 95.90 91.62 41.04 40.45 55
UMITE UQUIDO
100.00
8 99.00
i 98.00
2 97.00
: 96.00
® 95.00
ElQADO
93.00
92.00
91.00
16 17 18 19 20 21 22 23 24 29 30 31 32 33 34 35 36
0{:?::?\
.
®s

Sta. Avenida 10-29, lote 19 zona 6, Quetzaltenango
7767 4434 — 5825 1360 — 53530 2735
ingeco.laboratorios@gmail.com

Fuente: INGECO (2019). Limites de consistencia.
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