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1. Titulo

Caracterizacion de suelos en la Quinta Experimental Punzara de la Universidad
Nacional de Loja, para su posible uso como material de impermeabilizacién de

reservorios.



2. Resumen

En respuesta a la necesidad de garantizar la disponibilidad del recurso hidrico durante épocas
de estiaje, el estudio de los suelos se centra en buscar alternativas como material
impermeabilizante en la construccion de reservorios. Siendo muy relevante principalmente
para zonas rurales donde existen embalses construidos de manera empirica, los cuales llegan a
presentar fallas principalmente por la infiltracion de agua. En este contexto, el trabajo tiene
como objetivo conocer las caracteristicas de los suelos presentes en la Quinta Experimental
Punzara de la Universidad Nacional de Loja, identificando aquellos que son adecuados como
material impermeabilizante. Como metodologia se plante6 primeramente la salida y
reconocimiento del lugar de estudio, después, la colocacion de puntos a muestrear en un mapa
de ubicacion en donde se establecio 10 muestras de acuerdo a sus caracteristicas encontradas
visualmente y seguido a esto el muestreo de las mismas, luego, se analiz6 la normativa ASTM
a fin de caracterizar los suelos a través de las pruebas realizadas en los laboratorios de
Materiales de Construccién y de Suelos y Bromatologia, posteriormente se clasificé por los
sistemas SUCS y AASHTO y finalmente se compararon con base en investigaciones previas.
Los resultados muestran que los suelos corresponden a arenas con limos y arcillas de alta y
baja plasticidad, con cambio volumétrico bajo. En cuanto a la permeabilidad, se logra conocer
que los suelos al elevar su densidad por compactacion alcanzan coeficientes hidraulicos bajos
que oscilan entre 1,81*10° a 9,3*10® cm/s, particularmente las muestras P4, P7 y P9 siendo

estos de buen comportamiento por ser minimamente permeables.

Palabras clave: caracteristicas, permeabilidad, compactacion.



Abstract

In response to the need to guarantee the availability of water resources during low water
levels, the study of soils is focused on the search for alternatives as waterproofing material in
the construction of reservoirs. This is very relevant mainly for rural areas where there are
reservoirs built in an empirical way, which fail mainly due to water infiltration. In this
context, the objective of this work is to know the characteristics of the soils present in the
Punzara Experimental Farm of the National University of Loja, identifying those that are
suitable as waterproofing material. As a methodology, the first step was to go out and
reconnoiter the study site, then, the placement of points to be sampled on a location map
where 10 samples were established according to their characteristics found visually and
followed by their sampling, then, the ASTM standards were analyzed in order to characterize
the soils through the tests performed in the Construction Materials and Soils and Bromatology
laboratories, then they were classified by the SUCS and AASHTO systems and finally they
were compared based on previous research. The results show that the soils correspond to
sands with silts and clays of high and low plasticity, with low volumetric change. Regarding
permeability, it was found that the soils reach low hydraulic coefficients ranging from
1.81*%10-6 to 9.3*10-8 cm/s when their density is increased by compaction, particularly
samples P4, P7 and P9, which have a good behavior because the are minimally permeable.

Keywords: soil characterization, permeability, compaction.



3. Introduccién

El presente trabajo de investigacion pretende dar a conocer al sistema de produccion
campesina una alternativa para mitigar el problema de escasez hidrica en épocas de sequia a
través de la construccion de embalses para la cosecha de agua, centrandose en la evaluacion
de la idoneidad del suelo como material impermeabilizante. Muchos de los pequefios
productores que optan por construir su propio reservorio familiar lo hacen de manera rustica,
dado que la construccion técnica y el uso de materiales sintéticos como la geomembrana para
el recubrimiento representan un desafio financiero. Este analisis permitira determinar si el
sitio es adecuado para la construccion directa del embalse o si se requiere la utilizacion de
material de mejora, como otro tipo de suelo, para reducir la infiltracion de agua y garantizar la
funcionalidad eficaz de la obra.

La gestion eficiente del recurso hidrico se ha vuelto crucial en la produccion agricola y
pecuaria, siendo indispensable para el desarrollo sostenible de estas actividades. Como
menciona Basan y Sanchez (2016), en el contexto climatico signado por déficit hidrico resulta
clave aprovechar una fuente potencial de recurso hidrico, como es la cosecha de agua, que
permita garantizar agua en cantidad y calidad. Es muy importante tomar en cuenta
caracteristicas fisicas y mecénicas del sustrato disponible en el sitio para su construccion, de
esta manera se prevé una correcta y viable ejecucion, asegurando una prolongada vida dtil de
la infraestructura.

De acuerdo a Calderon (2021) el suelo, como recurso natural esencial, no solo es
fundamental para la vida, sino que también sirve como material de construccion universal.
Compuesto por diversos minerales, sobresale la arcilla como componente principal con
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas Unicas, destacando su versatilidad, maleabilidad y
firmeza, caracteristicas cruciales para su aplicacion en la construccion. La clasificacion de
arcillas segun sus propiedades fisicas y mineraldgicas, como la caolinita, la illita y la
montmorillonita, abre oportunidades para diversas aplicaciones (Garcia et al., 2018).

En la region Sierra del Ecuador, especificamente en zonas rurales, el uso predominante
de arcillas como material de construccion para viviendas e infraestructuras agropecuarias es
evidente. Aunque las técnicas tradicionales de produccion de materiales como el adobe y el
ladrillo son bien conocidas, existe la necesidad de explorar estas arcillas desde una

perspectiva investigativa (Calva, 2015).



Este estudio se llevo a cabo en la Quinta Experimental Punzara, con el propdésito de
caracterizar los suelos presentes en este entorno a través de ensayos fisicos y mecanicos
conforme a la normativa ASTM correspondiente a cada prueba, mismos que fueron realizados
en el laboratorio de Materiales de Construccion y de Suelos y Bromatologia, con la finalidad
de conocer las propiedades sus propiedades e idoneidad como material impermeabilizante en
la construccion de reservorios de agua. Esta iniciativa busca abordar la problemética de
escasez de agua durante épocas de estiaje, proporcionando una solucién sostenible para los
pequefios productores que enfrentan limitaciones en sus actividades productivas.

De acuerdo a lo anterior se plantea los siguientes objetivos:
Objetivo general
e Identificacion de los suelos existentes en la Quinta Experimental Punzara mediante
ensayos de caracterizacion fisico-mecanica en laboratorio, para su posible uso
como material de impermeabilizacion de reservorios de agua.

Objetivos especificos

e Analizar la normativa vigente ASTM para los procedimientos de realizacion de

ensayos fisico-mecanicos de muestras de suelo.

e Realizar los ensayos pertinentes para la caracterizacion del suelo objeto de estudio,

de acuerdo a la normativa ASTM.

e Clasificar las muestras de suelos, segin los sistemas SUCS y AASHTO.



4. Marco teorico

4.1 El suelo como material de construccion

Velasquez (2003) manifiesta que el suelo es una estructura dindmica que esté sujeta a
cambios con el paso del tiempo, del entorno en que se encuentra y de los fenbmenos naturales
que pueda ocurrir; la roca madre es la principal causa de que los suelos posean alto o bajo
contenido de elementos minerales, definidos como propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, esto debido a la disgregacién y descomposicion.

El principal material de construccion utilizado desde hace miles de afios hasta el
tiempo actual es la tierra, constituyéndose fundamental para que el hombre pueda disponer de
una vivienda minimamente apta para habitar. En América muchas de las primeras viviendas
estaban construidas con piedras asentadas en arcillas, la utilizacion de este material se ve
reflejada por su gran disponibilidad y su bajo costo, las técnicas de construccion aplicadas,
mismas que no requerian de grandes herramientas y equipos, facilitando asi el trabajo de
construccién (Toirac, 2008) .

El suelo estd constituido por varios horizontes o capas, variando de acuerdo a la
meteorizacion que ha tenido el sitio, estos horizontes poseen caracteristicas fisicas y quimicas
distintas entre si, reflejandose en su apariencia. La suma de los horizontes forma el perfil del
suelo, por lo general la primera capa (A) es la mas oscura y fértil, en esta se puede llegar a
apreciar mayor cantidad de raices; la segunda capa (B) es la que contiene mayor arcilla, la
presencia de raices es menor respecto a la primera capa, y la tercera capa (C) es la que tiene
mayor profundidad, se puede encontrar material parental y ausencia de raices (INIA, 2015).

Es un material no consolidado y es uno de los mas utilizados a nivel mundial en la
construccion, por su disponibilidad y propiedades que lo caracteriza, en especial las arcillas,
siendo el principal elemento en la construccion agropecuaria en zonas rurales, con estas se
elaboran adobes, bareques, ladrillos, tejas, entre otros (Calderdn, 2021).

Esta constituido por particulas y fases solidas, liquidas y gaseosa, originado por la
desintegracion quimica de rocas preexistentes (Acevedo, 2004 citado por Calva, 2015).

4.1.1 Fase solida

Esta fase estd compuesta por particulas minerales de diferentes tamafios que se
clasifican como: gravas, arenas gruesas, arenas finas, arcillas y limos, en algunos casos

contiene materia organica. lgualmente, esta fase comprende un 50 % del volumen total del



suelo, de este total un 48% corresponde a minerales y el 2% restante a material organico. Es
considerado el componente mas estable, caracterizandolo al suelo (Cuadrado, 1980).
4.1.2 Fase liquida

Esta fase esta conformada por la presencia de agua en estado puro y cargada de iones,
por sales disueltas; la forma de desplazarse es por el fendmeno de capilaridad, transportando
diversas sustancias de un nivel a otro, del cual también influye la permeabilidad del suelo. La
procedencia de este elemento se debe a las precipitaciones atmosféricas y de capas freaticas
(Universidad Nacional De La Plata, 2022).

4.1.3 Fase gaseosa

La fase gaseosa y liquida constituyen la porosidad, que junto con la fase solida
conforman el volumen total del suelo; en esta fase predomina el aire (02 y CO2) que se
ubican en los poros pequefios del suelo, también puede existir otros gases producto de la
descomposicion de sustancias organicas, como el metano. Actividades como la remocidn del

suelo mejoran la porosidad favoreciendo la capacidad de aireacion de este (Cuadrado, 1980).

4.2 La Arcilla

Segun Estrada (1997) el suelo estd compuesto por particulas minerales como arcillas,
que aportan cohesién en el suelo uniendo particulas gruesas; limos, que en presencia de agua
su cohesion y volumen aumenta en relacion cuando esté seco, esto producto de su capacidad
de expansion y contraccion; arenas, consideradas estables y poseyendo propiedades
mecanicas no alterables sensiblemente con el agua, produciendo desplazamientos minimos
entre particulas y con fuerte friccidn interna; y gravas, siendo el componente mas estable en
presencia del agua, no obstante, carecen de cohesion en estado seco por lo que se requiere de
limos y arcillas para crear una estructura estable.

Conceptualmente la arcilla consiste en un grupo de minerales aluminio silicatos de
textura escamosa, producidos por la meteorizacion de rocas feldespéticas, con un diametro
menor a 0,002 mm, segun el sistema de clasificacién de suelos USDA (Departamento de
Agricultura de E.U.), quimicamente estd formado por un silicato hidratado de aluminio,
hierro o magnesio. Al estar presente con el agua se vuelve un material plastico, ductil y
maleable, mientras que al estar en estado seco se endurece de manera que es un material muy
resistente y quebradizo (Zea, 2005).

Las arcillas y sus minerales constituyentes son excelentes materias primas con un

amplio campo de aplicacién, estos minerales tienen propiedades fisicas y quimicas propias



para ser utilizados en procesos industriales. Dentro de las arcillas es posible diferenciar los
caolines y arcillas caoliniferas, las arcillas comunes y especiales (Cuevas et al., 2022).

4.2.1 Arcillas comunes y especiales

Son arcillas comunes aquellas de amplia distribucion de afloramiento, con
propiedades fisicas y especificaciones quimicas mineralégicas no muy exigentes, propias
para el sector ceramico y alfareria. Estd constituida por minerales arcillosos variados del
grupo de micas y en menor proporcion los del grupo del caolin, cloritas, esmectitas y
hormitas. Las propiedades ceramicas pueden estar sujetas a la presencia de desgrasantes
como el cuarzo y carbonatos, tamafio de grano, lo cual provoca plasticidades bajas. Mientras
que las especiales comprende de un conjunto de arcillas comerciales con propiedades
mineraldgicas y fisicas concretas, estan compuestas por minerales arcillosos de origen
geoldgico relacionados, del grupo de esmectitas y de hormitas, se destaca sus propiedades
reoldgicas, su alta superficie especifica y su alto poder de adsorcion (Diaz & Torrecillas,
2002).

4.3 Clasificacién mineral arcilloso

Los minerales arcillosos del grupo de esmectitas pertenecen a clase de silicatos
laminares con relacién 2:1 de hojas de tetraedros y octaedros en su unidad estructural.
Ademas, se presenta en dos subgrupos segun la naturaleza de la hoja de octaedros, las
esmectitas dioctaédricas; en la que estan las montmorillonitas, y trioctaédricas que son ricas
en magnesio. Su composicion quimica puede ser cambiante principalmente relacionado con
la amplia gama de sustituciones isomdrficas dentro de los miembros del Grupo y espaciado
interlaminar. Una de las arcillas compuestas por minerales de este grupo es la bentonita,
siendo un material con gran capacidad de intercambio cationico, elevada area superficial y
particulares propiedades coloidales; frecuentemente clasificada por su relacién de capacidad
de cambio cationico e hinchamiento, habiendo asi bentonitas muy hinchables y poco
hinchables. Su campo de aplicacion es amplio, como aglomerante de arenas de moldeo en la
industria refractaria y minimamente en la industria cerdmica de los esmaltes y porcelana para

optimizar la plasticidad y resistencia en verde (Diaz y Torrecillas, 2002).

4.3.1 Colinitay Haloisita

La caolinita es uno de los minerales mayoritarios en los diez primeros metros de la
corteza continental. Comparte la clasificacion en abundancia con minerales como cuarzo,

micas, feldespato y calcita. Los caolines pueden contener uno o varios silicatos polimorfos
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(caolinita, nacrita y dickita), su estructura esta constituida por una capa de tetraedros de silice
y otra de octaedros de alumina, combinadas de forma que los vértices libres de los tetraedros
de silice estan en uno de los planos anidnicos de los octaedros. De estas capas se forma una
lamina de 7,14 angstrom de espesor, siendo contiguas segun a y b apilandose en orden
determinado segun su eje c. Se unen mediante enlaces de hidrogeno entre grupos OH de la
capa octaedrica y atomos de oxigeno de la capa tetraédrica. Su estructura cristalina es
generalmente resistente a la mayoria de los fluidos corrosivos por lo que se considera como
un polvo blanco inerte que no reaccién con muchos medios en los que se encuentre presente,
siendo una gran propiedad comercial (Bartolomé, 1997). Otros de los minerales mas
comunes esta la Haloisita la cual posee similar caracteristica que la Caolinita, en su estructura
existe una capa de moléculas de agua interlaminar por celda unidad que eleva su espaciado
basal de 7,14 en la caolinita a 10,10 angstrom.

4.3.2 lllitay Montmorillonita

La illita es un mineral arcilloso, siendo miembro del grupo de las micas dentro de los
filosilicatos, es de carga eléctrica elevada, pero con niveles bajos de capacidad de
intercambio cationico, de 20 a 50 meq por cada 100 g de arcilla (Jara, 2018). Sus capas estan
entrelazadas entre si por iones de potasio, y para poder balancearla se utiliza la carga negativa
proveniente de la sustitucion de aluminio por silicio en la laminas tetraédricas. Y su
estructura no es expansiva, no admite el ingreso de atomos de agua entre capas, con una
superficie especifica de 80 m2/g (Garay y Mena, 2007).La montmorillonita se caracteriza por
la presencia de complejos silicatos aluminicos y silice, siendo muy plasticas y de color ocre o
rojo, absorben grandes cantidades de agua y aumentan su volumen significativamente.
Pertenecen a la familia de esmectitas y son consideradas minerales expansibles, presenta
estructuras que permiten que el agua penetre entre las laminas tetraédricas y octaédricas

mediante de puentes de hidrogeno (Céceres et al., 2021).

4.4 Arcillas caoliniferas

Las arcillas caoliniferas estdn compuestas por arcillas sedimentarias con gran
contenido de caolinita y otros minerales detriticos (micas, feldespatos, éxidos de hierro), la
granulometria fina de estos impide la separacion y concentracion de fracciones ricas en
caolinita. Entre estas se encuentran la Ball Clay, la cual tiene una alta plasticidad y es
dispersa con el agua, posee gran resistencia mecanica en verde y alto poder ligante en su

composicién y grano, es de color oscuro producto de la presencia de materia organica, pero



que al ser cocidas se tornan de color blanco. En su composicién mineraldgica predomina la
caolinita desordena con tamario particulas inferiores a dos micrometros (Bartolomé, 1997).

El principal uso de estos materiales arcillosos se da en el campo de la ceramica de
construccion, alfareria tradicional, lozas, azulejos y gres. Son también utilizadas en la

manufactura de cementos, como fuente de aluminay silice (Ceramica y Cristal, 2006)

4.5 Arcillas refractarias

Son arcillas de plasticidad menor a las Ball Clay, con presencia de oxidos de hierro
que impiden la coccion blanca y que posee en su mayoria caolinita desordenada. Entre la cual
esta la Flint Clay, estas son masivas y duras de baja plasticidad que llegan a presentar fractura
concoidea, contienen en su mayoria caolinita muy ordenada y bien cristalizada de tamafio de
particula pequefio. También se encuentra la denominada Tonsteins, siendo un material rocoso
de similares caracteristicas que la Flint Clay, con niveles volcanicos interestratificados o no,
en los paquetes de carbdn de ciertas cuencas hulleras. En algunos casos contienen pequefias y
variables porcentajes de caolinita (Bartolomé, 1997).

Son arcillas con elevado punto de fusion, superior a 1.434° C, la cual esta en funcién
del contenido de caolinita presente. Generalmente usadas para la elaboracion de refractarios
del tipo silicoaluminosos y aluminosos. Se utilizan en forma de ladrillo o granulos en
paredes, pisos, bovedas y partes en general de instalaciones o artefactos sometidos a elevadas
temperaturas y ataque quimico por parte de los materiales tratados (Ceramica y Cristal,
2006).

4.6 Caolin

El caolin es material rocoso compuesto por minerales como la caolinita, haloisita,
cuarzo, feldespatos y micas, pueden contener otros minerales como éxidos de hierro y titanio,
gibsita, alofana, esmectitas, cloritas, carbonatos y pirita. El lavado de fracciones
considerables conduce a un material con alto contenido de caolinita y pequefias cantidades de
otros minerales dado que la caolinita tiene un tamafio de particula muy pequefia. Cuanto
mayor sea el contenido en fracciones finas de un caolin en bruto, mayor sera el porcentaje de
caolinita. La mineralogia, granulometria y composicion quimica estan estrechamente
relacionadas. Las arenas caoliniferas suelen contener pequefias proporciones de caolinita (<
20 %), siendo el resto esencialmente cuarzo. El lavado de estas arenas proporciona, en lineas

generales, caolin compuesto de caolinita y cuarzo, y arenas siliceas. La distribucion de
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tamafo de particula y la forma de estas particulas son dos de las mas importantes
caracteristicas con las que se controlan las propiedades reologicas de las mezclas arcilla/agua.

La clasificacién de depdsitos de caolin se puede definir en dos grupos: los caolines
primarios, que mantienen relacion directa con la roca madre heredando en gran parte su
textura y estructura, y han sido formados por su alteracion en procesos volcanicos,
hidrotermales o meteorizacion, y los caolines secundarios formados a partir de masas que han
sido arrastradas por el agua y luego depositadas formando asi yacimientos (Bartolomé, 1997).
4.6.1 Cuarzo

El cuarzo, también llamado silice y cuya formula es SiO2, es el mineral mas comun
puesto que se encuentra distribuido por toda la superficie terrestre formando parte de rocas o
en forma de depositos puros. El cuarzo es un mineral que se destaca por contener volimenes
elevados de silice (mas del 97 %), y se lo utiliza en distintos procesos productivos en virtud
de sus caracteristicas de dureza y refractariedad, funde a elevadas temperaturas y siendo el

material refractario de las cerdmicas tradicionales (Sarango, 2011).

4.7 Propiedades de la Arcilla
4.7.1 Plasticidad

Es la propiedad que permite moldear ciertos suelos aplicando fuerzas externas y
mantener las formas adquiridas aun cuando la humedad y dichas fuerzas desaparecen. Los
suelos tienen diferente plasticidad dependiendo de su composicion. Las arenas y los limos
tienen una plasticidad baja mientras que suelos con alto contenido de arcillas tienen una
plasticidad mayor debido a sus propias caracteristicas. La plasticidad de un suelo, asi como
los limites entre diferentes estados de consistencia, estdn determinados por los limites de
Atterberg que define los limites de plasticidad: maximo y minimo. Si sobrepasamos el limite
méaximo de plasticidad el material adquiere fluidez y pierde su capacidad de mantener la
forma. Si el material tiene un porcentaje de humedad por debajo del limite minimo de
plasticidad, la masa se vuelve quebradiza y no se puede moldear. La diferencia entre los dos
porcentajes limites de humedad (méaximo y minimo) se llama nimero o indice de plasticidad
(Houben y Guillaud, 1994 citado por Calderdn, 2021).

4.7.2 Capacidad de Intercambio cationico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas en cambiar facilmente los iones
fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o0 en otros

espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas
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envolventes. Se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral
puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas
del mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes, en
sustituciones isomorficas dentro de la estructura, en enlaces insaturados en los bordes y
superficies externas y disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer caso trata de la carga permanente que supone un 80 % de la carga neta de
la particula; siendo independiente de las condiciones de pH y actividad ionica del medio. Los
dos siguientes acttan de forma inversa al primero, en funcion del pH y de la actividad iénica.
Corresponden a bordes cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 % de la carga
total de la ldamina (Garcia y Suarez, 2008).

4.7.3 Capacidad de absorcion

Una de las caracteristicas predominantes de las arcillas es la capacidad de absorber
agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales estructurales. Esta
propiedad estd directamente relacionada con las caracteristicas texturales (superficie
especifica y porosidad) y dos tipos de procesos que dificilmente se dan de forma aislada:
absorcion (procesos fisicos como la retencion por capilaridad) y adsorcion (interaccién
quimica entre la arcilla, y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a la
masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de que se trate. La absorcion de agua
de arcillas absorbentes es mayor del 100% con respecto al peso (Morales y Vega, 2011 citado
por Calva, 2015).

4.7.4 Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion en el espacio interlaminar ocurren con independencia
del tipo de cation de cambio presente, el grado de hidratacion esta ligado a la naturaleza del
cation interlaminar y a la carga de la ldmina. La absorcion de agua en el espacio interlaminar
tiene como consecuencia la separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento.

Este proceso depende del balance entre la atraccion electrostatica catién-lamina y la
energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua y la separacién
entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsion electrostatica entre
laminas, lo que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar
completamente unas laminas de otras.

Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de

hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales individuales
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de esmectita, teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de
propiedades coloidales. Si, por el contrario, tienen calcio (Ca) o magnesio (Mg) como

cationes de cambio, su capacidad de hinchamiento serd mucho mas reducida (Zea, 2005).

4.8 Consistencia del suelo

La consistencia se refiere al grado de cohesion o adhesion de la masa del suelo e
incluye propiedades del suelo como la friabilidad, plasticidad, adhesividad, y resistencia a la
compresion. Esta sujeta a la cantidad y tipo de arcilla, materia organica y contenido de
humedad del suelo. La consistencia en seco se determina por el rompimiento de la masa de
suelo seco en la mano y la consistencia en himedo por medio de una fuerza aplicada a la
masa humeda del suelo. La adhesividad del suelo depende de la magnitud a la que la

estructura del suelo es destruida y a la cantidad de agua presente (FAO, 2009).

4.8.1 Estados de consistencia

Con la finalidad de dimensionar la plasticidad de los suelos, Atterberg precisé que la
plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino circunstancial y sujeta al
contenido de agua. Una arcilla muy seca puede llegar a tener la misma consistencia que un
ladrillo, sin plasticidad, mientras que una arcilla con gran contenido de humedad puede
presentar propiedades de un lodo semiliquido. Entre estas dos medidas existe un intervalo de
humedad el cual hace que la arcilla se comporte de manera pléstica. Atterberg definié que,
segun contenido de agua creciente, el suelo puede encontrar se dentro de los estados liquido,

semiliquido, plastico, semisdlido y solido (Juarez y Rico, 2005).
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Figura 1
Limites de Atterberg.

DEJA DE SER PIERDE LA
MOLDEABLE FLUIDEZ
SOLIDA SEMISOLIDA PLASTICA FLUIDA
(Moldeable) (Semiliquida)
Limite Limite Limite
Retraccion Plastico Liquido
LR LR LL
Ws Wp W1
LR = Ws = limite de retraccion = terron duro
LP = Wp = limite plastico = arcilla moldeable.
LL =W = limite liquido = humedad en que el suelo tiene una consistencia pastosa fluida.

Fuente: (Jara, 2018).

4.8.2 Indice de plasticidad

Consiste en la diferencia numeérica del limite liquido y plastico, estos dos siendo
dependientes de la cantidad y tipo de arcillas, mientras que el indice esta sujeto a la cantidad
de arcilla. El valor de este pardmetro indica el rango de humedad a través del cual los suelos

con cohesion tienen propiedades de material plastico (Crespo, 2004).

Tabla 1
Clasificacion de los suelos segun su indice de plasticidad.
IP Clasificacion
0 No pléastico (suelos exentos de arcillas)
1-5 Ligeramente plastico
5-10 Baja plasticidad
10-20 Medianamente plastico
20-40 Alta plasticidad
>40 Muy alta plasticidad

Fuente: (Crespo, 2004).

4.8.3 Actividad de la arcilla

Para poder considerar de manera separada el efecto sobre el valor de los limites de
Atterberg, de la cantidad y tipo del material arcilloso contenido en un suelo fino, se utiliza la
relacion entre el indice de plasticidad de la fraccion arcillosa y la cantidad de material mas
fino que dos micras. Mientras mas alto sea el valor de la actividad de un suelo mas
importante es la influencia de la fraccion arcillosa sobre las propiedades intrinsecas y mas

susceptibles de intercambiar cationes (Junco del Pino y Tejeda, 2013).
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Tabla 2
Actividad de las arcillas.

Actividad Tipo de arcilla
<05 Arcilla con poca actividad (caolinitico)
0.5-1 Acrcilla con actividad normal (ilitico)
>1 Arcillas més activas (montmorillonita)

Fuente: (Crespo, 2004).

4.9 Permeabilidad

Es la propiedad que tienen los suelos para permitir el paso del agua a través de los
espacios vacios y esta condicionado por su porosidad, relacion de vacios, rugosidad de las
particulas minerales y grado de saturacion. Para el caso de suelos finos como arcillosos, la
estructura presenta un rol importante en la permeabilidad como el espesor de capas de agua

en las particulas de arcilla y la concentracion iénica (Buitron y Enriquez, 2018).

La permeabilidad influye decisivamente en la estabilidad de las cimentaciones, la
perdida de agua por infiltracion a través de presas de tierra, el drenaje de subrasantes, la
excavacion de cortes abiertos en arena en cauces de agua, la tasa de flujo de agua hacia los

pozos, entre otros (Fernandez y Holguino, 2021).

49.1 Conductividad hidraulica

El suelo esté constituido por un medio poroso, vacios interconectados por donde logra
fluir el agua desde puntos de alta a baja energia. El estudio del flujo de agua a través de este
medio es necesario para estimar la cantidad de infiltracion subterranea bajo condiciones
hidraulicas variadas, como para el analisis de estabilidad de presas y estructuras de retencion
de tierra que estan sujetas a fuerzas de infiltracion. La velocidad de descarga del agua esta
sujeta a la conductividad y gradiente hidraulico, siendo el primero un parametro importante

para el suelo en el estudio de filtracion (Das, 2016).
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Figura 2

Condiciones del suelo de acuerdo a los valores de K (cm/s).
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Fuente: (Angelone, Garibay y Cauhapé, 2006).

Para la realizacion de la caracterizacion de las muestras de suelo de la Quinta

Experimental Punzara de la UNL, se considerd la normativa ASTM, con los siguientes

ensayos:

Método de prueba estadndar para la determinacion en laboratorio del contenido de

agua (humedad) de suelos y rocas por masa, ASTM D 2216 (ASTM, 2019).

2007).

plasticidad de suelos, ASTM D4318 (ASTM, 2005).

Granulometria por tamizado via seca, ASTM D422 (ASTM, 2007).
Método de analisis del tamafio de las particulas de suelo, ASTM D422-63 (ASTM,

Métodos de prueba estdndar para limite liquido, limite plastico e indice de
Compactacion con Proctor estdndar, ASTM D698 (ASTM, 2007).

Permeabilidad, ASTM 2434-68 (ASTM, 2000).
Limite de contraccion, ASTM D427 (ASTM, 2006).
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5. Metodologia

5.1 Ubicacion de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en la Quinta Experimental Punzara de
la Universidad Nacional de Loja, ubicado al Sur Occidente del cantén Loja, limitado con los
barrios Punzara Bajo y Nogales. Este predio universitario se encuentra ubicado
geograficamente dentro de las siguientes coordenadas planas:

Tabla 3
Coordenadas planas del lugar de estudio.

DATOS DE UBICACION

Datum: UTM-WGS84-ZONA17S

Latitud: 698315 699275 E
Longitud: 9552924 9553950 N

Altitud: 2100 msnm

Fuente: (Juarez, 2013).

Figura 3
Ubicacion de la zona de estudio.
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5.2 Materiales

5.2.1 Materiales de oficina

Papel, 1apiz, borrador
Calculadora

Computadora

5.2.2 Materiales de Campo

GPS
Fundas ziclop
Palas, pico.

Saquillos

5.2.3 Materiales y Equipos de Laboratorio

Muestras de suelo
Espatula

Agua destilada

Reactivos (hidroxido de sodio, oxalato de sodio)
Cépsulas etiquetadas
Estufa

Balanza de precision
Tamices, vibradora- tamiz
Equipo Proctor
Permeédmetro

Hidrometro

Probetas

Termoémetro

Cronoémetro
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5.3 Disefio de investigacion

El disefio empleado en esta investigacion es descriptivo el cual busca entender al
fendmeno, en este caso al suelo, describiéndolo por sus caracteristicas a través de la medicion
de variables con un enfoque cuantitativo y cualitativo.

Este proyecto comprendié de dos fases, la primera fue en campo en el que realizo
recorridos con el fin de dar reconocimiento al lugar de estudio y con esto afinar los puntos
especificos en donde se tomaron las muestras de suelo; la segunda fase comprende en la
preparacion de muestras y realizacion de los ensayos fisicos y mecénico en laboratorio, de
este modo de determina los valores de las variables de los suelos con el proposito de explicar

y caracterizar el mismo.

5.4 Muestra

Con los puntos de muestreo establecidos dentro del predio universitario, se tomaron
10 muestras, una muestra por cada punto, a una profundidad de 1 m. La cantidad muestreada
fue de 10 kg aproximadamente, mismos que fueron utilizados en los ensayos. En la Tabla 4
se muestra los puntos de recoleccion de muestras con sus coordenadas de ubicacion.

Tabla 4
Ubicacion de puntos de muestreo.

Muestra Codigo  CoordenadasY  Coordenadas X  Altitud Profundidad

(m)
1 P1 9552855 698128 2316 1
2 P2 9553052 698272 2298 1
3 P3 9553443 698590 2245 1
4 P4 9553226 698869 2222 1
5 PS 9553355 698848 2224 1
6 P6 9553072 698725 2239 1
7 P7 9552726 698457 2299 1
8 P8 9552885 698333 2275 1
9 P9 9553024 698450 2259 1
10 P10 9553187 698615 2241 1

En la Figura 4, se puede visualizar los puntos especificos en donde se tomaron las
muestras de suelos, mismos que fueron considerados de acuerdo al reconocimiento en campo

del lugar de estudio.
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Figura 4
Mapa de ubicacion de puntos de muestreo.
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5.5 Metodologia para el primer objetivo

Analizar la normativa vigente ASTM para los procedimientos de realizacién de
ensayos fisico-mecénicos de muestras de suelo.

Conforme a las normativas establecidas por la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales, ASTM por sus siglas en inglés (American Society for Testing and Materials)
disponibles de acuerdo a cada prueba a realizarse; se reconocio, entendio y describio los
componentes de estas, validas para ejecucién de los ensayos planteados y cumplimiento del

segundo objetivo.

5.6 Metodologia para el segundo objetivo

Realizar los ensayos pertinentes para la caracterizacion del suelo objeto de estudio,
de acuerdo a la normativa ASTM.

Mediante la aplicacion de la normativa citada se cumplié con el segundo objetivo,
sirviendo como guia y modelo para efectuar de manera correcta cada ensayo planteado, estos

fueron los siguientes:
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5.6.1 Determinacién de contenido de humedad, ASTM D22 16

El contenido de humedad es el porcentaje de la masa del agua contenida en los poros,
0 agua libre, en una masa dada de material con respecto a la masa del material sélido. Para
determinar se usa una estufa a temperatura estandar de 110+- 5°C hasta peso constante para
determinar estas masas. Con este ensayo se expresa la relacion de vacios de aire, agua y
solidos presentes en un volumen dado de material (ASTM, 2019).
5.6.2 Analisis granulométrico por tamizado, ASTM D422

El propdsito de este ensayo es de conocer la distribucion de tamafios de particulas de
una muestra de suelo de manera cuantitativa. Es necesario pasar al suelo por una serie de
tamices hasta el tamiz con el tamafio de malla de 74 mm (No 200), de tal manera que se
determina el porcentaje de suelo que es retenido por el tamiz y el porcentaje de suelo que
pasa por el mismo, con esto se podra graficar la curva granulométrica de la muestra de suelo
(ASTM, 2007).

5.6.3 Analisis granulométrico por método del hidrometro, ASTM D422-63

Mediante este método se determind de manera cuantitativa la distribucion del tamafio
de particulas de los suelos estudiados, por sedimentacion, con lecturas de hidrometro, mismas
que indican los gramos por litro de suelo en suspensién. Con el proposito de conocer el
porcentaje de (finos) limos y arcillas presentes en el suelo (ASTM, 2007).

5.6.4 Determinacion del limite liquido y limite plastico del suelo, ASTM D4318

Este ensayo permite conocer el contenido de humedad en porcentaje con el cual un
suelo esta al limite del estado plastico y liquido (limite liquido), utilizando el método del
multipunto el cual consiste en utilizar pequefias muestras de suelo con distintas humedades
dentro de un determinado intervalo de golpes: de 15 a 25, de 20 a 30, de 25 a 35, y el
contenido de humedad con el cual el suelo al ser formado de manera cilindrica con un
diametro de aproximadamente 3,2 mm se desmorone, esto indica que esta al limite del estado
semisolido y plastico (limite plastico) (ASTM, 2005).

5.6.5 Ensayo de compactacion de suelo con Proctor Estandar, ASTM D698

Este ensayo determina el contenido de humedad 6ptimo de un suelo y su densidad
méaxima que puede alcanzar, mediante compactacion, afiadiéndole progresivamente humedad
a la muestra de suelo. Se utilizo el método A segln la normativa, indica que se debe formar 3
capas con 25 golpes cada una, dentro del molde y que con cada espécimen realizado se toma

una porcién de muestra para determinar la humedad. Con el propdsito de graficar la curva de
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compactacion, en que se encuentran las humedades y densidades secas, en el punto mas alto
de la curva se intercepta al eje de abscisas y ordenadas (ASTM, 2007).

5.6.6 Determinacion del limite contraccion por método del Mercurio, ASTM D427

Al realizar este ensayo se conoce el contenido de humedad que precisa el limite del
estado semisolido y estado soélido, es decir, es el contenido de humedad que al seguir
disminuyendo mantendra el volumen del suelo. Se utiliz6 mercurio para conocer los
volimenes de recipientes y de la muestra de suelo contraida y, una muestra de suelo pasante
del tamiz ndmero 40 que se llevara hasta una humedad de cercana o levemente mayor al
limite liquido (ASTM, 2006).

5.6.7 Ensayo de permeabilidad, ASTM 2434-68

Mediante este ensayo se determiné el coeficiente de permeabilidad, mismo que
permite conocer cuan permeable es el suelo. Existiendo dos métodos, el primero por carga
constante con suelos granulares y el otro por carga variable para suelo finos. En este caso se
aplico el segundo método. Tomando en consideracion las medidas de volumen, tiempo,
longitud de muestra, diametro de muestra, area de bureta y diferencias de cargas (ASTM,
2000).

5.7 Metodologia para el tercer objetivo
Clasificar las muestras de suelos, segun los sistemas SUCS y AASHTO.

5.7.1 Método para clasificar al suelo por SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos es un método que fue desarrollado
por Casagrande (1942) y revisado por el cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos
(1952). La clasificacion de los suelos se realizé por este sistema el cual consta de dos amplias
categorias, los suelos de grano grueso y los suelos de grano fino. Cabe mencionar que es
elemental conocer el analisis granulométrico y los limites de consistencia, previamente. Para
considerarse como suelo de grano grueso, el porcentaje de masa retenida en el tamiz nimero
200 debe ser mayor a 50, en esta categoria se encuentran gravas y arenas, con simbologia de
G vy S, respectivamente. Mientras que, para considerarse como suelo de grano fino, el
porcentaje de suelo pasante el tamiz numero 200 debe ser igual o mayor a 50, en esta
categoria se encuentran limos y arcillas, con simbologia de M y C, respectivamente
También existe otros simbolos que son utilizados para la clasificacion, estos son: W (bien
gradado), P (pobremente gradado), L (baja plasticidad, limite liqguido menor a 50) y H (alta
plasticidad, limite liquido mayor a 50) (ASTM, 2011). La Figura 5 muestra de manera mas
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detallada las especificaciones que debe cumplir el suelo para considerarse en alguna de las
categorias.

Figura 5
Clasificacion de suelos SUCS.
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Fuente: (Gonzalez, 2011).
5.7.2 Método para clasificar al suelo por AASHTO

Este sistema fue introducido en 1929 por el Departamento de caminos de U. S. A. y
adoptado por la Asociacién Americana de funcionarios Estatales de Carreteras y Transporte.
La clasificacion de los suelos se realizd por este metodo el cual consta de siete grupos, en la
que se denominan materiales granulares a aquellos que se encuentren entre A-1, A-2 'y A-3,
siendo su caracteristica principal el porcentaje de material pasante el tamiz nimero 200, el

cuél debe ser igual o menor a 35; mientras que para considerarse como materiales limo
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arcilloso, el suelo debe encontrarse entre los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, y el porcentaje del
material pasante por el tamiz nimero 200 debe mayor a 35%.

Del mismo modo que en el sistema SUCS, la granulometria y limites de consistencia es de
suma importancia para clasificar al suelo en relacion a sus caracteristicas. En la Figura 6 se
detalla de manera especifica las condiciones que debe cumplir el suelo para clasificarse en
alguno de los grupos antes mencionados.

Figura 6
Clasificacion de suelos AASHTO.

Materiales limoso arcilloso (mas

Clasi ac . o e :
lasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N® 200) del 35% pasa el tamiz N° 200)
A1 A-2-4
AT AT5
Grupo: Ala | Alb A3 L naa|a2s|azs|nar| 2| 22| A% | azs
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 max 51 min - -
N® 200 (0,075mm) 16 max | 25 max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N°® 40
Limite liquido - - 40 max| 41 min | 40 max| 41 min |40 max| 41 min |40 max|41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max MNP (1) |10 méx]| 10 max]| 11 min | 11 min |10 max] 10 max| 11 min] 11 min
LOI‘I:&III!.I)‘EI‘IIES Fracmentos de Arena fina|Grava y arena arcillosa o limosal Suelos limosos| Suelos arcillosos
principales roca, grava y arena
Caracteristicas como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado
(1) Mo plastico
(2): Elindice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-8 es mayor gue LL menos 30

Fuente: (Gonzélez, 2011).
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6. Resultados

6.1 Analisis de la normativa vigente ASTM para los procedimientos de realizacion de
ensayos fisicos- mecanicos de muestras de suelo

Segun la revisién de la normativa vigente y disponible para cada tipo de prueba, se
pudo comprender los procedimientos y especificaciones establecidas para la ejecucion
efectiva de los ensayos fisico-mecanicos. Estos procedimientos se utilizaron para analizar el
suelo de la Quinta Experimental Punzara con el objetivo de identificar los suelos 6ptimos
como material en la impermeabilizacion de reservorios. Los procedimientos se describen a
continuacion:
6.1.1 Determinacion de contenido de humedad, ASTM D22 16-98

El contenido de humedad es el porcentaje de la masa del agua contenida en los poros,
0 agua libre, con respecto a la masa del material sélido. Se utiliza una estufa a temperatura
estandar de 110+- 5°C hasta peso constante. Con este ensayo se expresa la relacion de vacios
de aire, agua y solidos presentes en un volumen dado de material.

Equipo y materiales

e  Muestra de suelo

e Horno secador

e Balanza

e Contenedores de especimenes y equipos de manipulacion
Procedimiento

Primeramente, pese y registre el recipiente limpio y seco donde ird la muestra. A
continuacion, coloque el espécimen himedo en el contenedor, registrando los valores de la
masa del recipiente y del material con el uso de la balanza. Lleve la muestra al horno de
secado, con una temperatura de 110°C £ 5°C hasta masa constante. EI tiempo requerido para
obtener masa constante, variara segun el tipo de material, el tamafio del espécimen, el tipo de
horno y su capacidad, generalmente se deja secar por 12 a 16 horas.

Cumplido con el tiempo de secado retire la muestra del horno, dejando al material y
recipiente enfriarse a temperatura ambiente o hasta que el recipiente pueda ser manipulado
con las manos desnudas, con esto la operacion de la balanza no sera afectada por la
conveccion de las corrientes de aire o por ser calentada. Por Gltimo, determine el peso del

contenedor y el material secado usando la misma balanza y registrando su valor.
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Calculos

Con la siguiente ecuacion se calcula el contenido de humedad del material (%):

(Mcws - Mcs) Mw
w = (— * 100 = —x% 100
Mcs - Mc Ms

Donde:
Mcws= peso del recipiente y el espécimen himedo, g.
Mcs= peso del recipiente y el peso del espécimen secado, g.
Mc= peso del recipiente, g.
Mw= masa de agua (Mw=Mcws-Mcs), g.
Ms= peso de las particulas s6lidas (Ms=Mcs-Mc), g.

6.1.2 Analisis granulométrico por tamizado, ASTM D422

El proposito de este ensayo es conocer la distribucion de tamafios de particulas de una
muestra de suelo de manera cuantitativa. Es necesario pasar al suelo por una serie de tamices
hasta el tamiz con el tamafio de malla de 74 mm (No 200), de tal manera que se determina el
porcentaje retenido y el porcentaje pasante por los mismos, con esto se podra graficar la
curva granulométrica de la muestra de suelo.

Equipo y materiales

e Muestra de suelo

Recipientes

Brocha o cepillo

Bandejas

Serie de tamices, segun la Tabla 5

Tabla 5
Serie de tamices para el presente ensayo, segun la norma ASTM D 422.
Cddigo Tamiz Abertura Cddigo Tamiz Abertura
(mm) (mm)
3in 75,00 No 4 4,750
21in 50,00 No 10 2,000
1%in 37,50 No 20 0,850
lin 25,00 No 30 0,600
Yain 19,00 No 40 0,425
Y%in 12,50 No 60 0,250
3/8in 9,50 No 100 0,150
Yain 6,30 No 200 0,075
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Procedimiento

En primer lugar, pese una muestra de suelo representativa seca y disgregada,
registrando su valor inicial. Seguidamente coloque la serie de tamices a utilizar de mayor a
menor didmetro de abertura, segun la muestra de suelo a analizar. De manera manual o
mecanica realice la agitacion 5 min a 10 min de la muestra por la serie de tamices. Luego,
retire, pese y registre el material retenido en cada tamiz cuidadosamente. Finalmente, con el
peso inicial de la muestra y los pesos retenidos en cada tamiz se podra determinar el
porcentaje retenido y a su vez el pasante en los mismos, con esto podra formar la curva
granulomeétrica a partir de estos valores.
Calculos

La siguiente ecuacién muestra como calcular el porcentaje retenido en cada tamiz:

. W tamiz
%Retenido = WT x 1

Donde:
W tamiz: peso del suelo retenido en cada tamiz, g.
W T: peso total de la muestra utilizada, g.
6.1.3 Analisis granulométrico por metodo del hidrometro, ASTM D422-63

Mediante este método se determina de manera cuantitativa la distribucion del tamafio
de particulas de los suelos estudiados, por sedimentacion, con lecturas de hidrometro, mismas
que indican los gramos por litro de suelo en suspension. Con el propoésito de conocer el
porcentaje de finos (limos y arcillas) presentes en el suelo.

Equipos y materiales

e Muestra de suelo

e Agitador manual y mecénico

e Balanzay recipientes

e Probetas e hidrometros ASTM 152H

e Solucion dispersante (hexametafosfato de sodio) y agua destilada

e Cronometro y termometro
Procedimiento

Primeramente, tamice la muestra de suelo por la malla nimero 10 y el material

pasante pese 50 g para suelos mayormente arcillosos o limosos, mientras que para suelos
mayormente arenosos 100 g. Ademas, tome una porcion auxiliar de 10 g de este suelo y

séquelo al horno, posteriormente sera usado para determinar factor de correccion de humedad
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higroscépica. Luego, cologue los 50 g en recipientes de 250 ml y ponga 125 ml de solucién
dispersante. La solucidn dispersante se prepara previamente con una concentracion de 40 g
en 1 Ly se deja reposar durante al menos 16 h. A continuacion, coloque el suelo en el vaso
de dispersion, procurando no dejar ningun resto en el recipiente y proceda a agitarlo
mecanicamente durante un minuto.

Después, ubique la muestra en una probeta de 1000 ml y afore con agua destilada.
Seguidamente, agite manualmente durante 1 min y al terminar este tiempo tome las lecturas
con el hidrometro y termometro en los siguientes intervalos de tiempo: 2, 5, 15, 30, 60, 250 y
1440 min, registrando todos los valores de manera cuidadosa y atenta.

Calculos

De acuerdo con las siguientes ecuaciones en este orden se puede calcular el porcentaje
de suelo en suspension y el diametro de particula.

Para calcular el factor de correccidon por humedad higroscépica se aplica lo siguiente:

El valor de este célculo debe ser menor a uno, a menos que no haya humedad
higroscdpica

Fh masa muestra seca al horno

masa seca al aire
Donde:

Fh: factor de correccion de humedad higroscopica

Masa seca al aire: pequefia cantidad muestra de suelo auxiliar que se utiliz6 (10g), g

Masa muestra seca al horno: misma muestra, pero secada al horno, g

Para calcular la masa seca al horno del suelo usado en el andlisis se aplica lo
siguiente:

Msh = masa seca al aire * Fh

Donde:

Msh= masa seca al horno, g

Masa seca al aire= masa usada para el ensayo (509), g

Fh= factor de correccion de humedad higroscopica

Para calcular la masa total de una muestra representativa por la masa de suelo en el
ensayo se aplica lo siguiente:

Msh
= *
%pasa tamiz 10

100

Donde:

Msh: masa secada al horno, g
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% pasa tamiz 10: 509 (100 %) de suelo usados en el ensayo
Para calcular el porcentaje de suelo que permanece en suspension aplicar la siguiente

ecuacion:

p= (R - a) +100
w
Donde:
P= porcentaje en suspension, %
a= factor de correccion del hidrometro 152H (1)
R= Lectura del hidrometro
W= masa seca al horno

Para calcular el didametro de particulas se aplica lo siguiente:

Donde:

D: diametro de particulas, mm

K: factor en dependencia de temperatura y gravedad especifica, ver Tabla 6.
L: profundidad efectiva en dependencia de la lectura tomada, ver Tabla 7, cm

t: tiempo transcurrido, min

Tabla 6
Valores de K para aplicar en el calculo de didmetro de particula.
Temperatura Valores del factor K para gravedad especifica
(°C) de particulas de suelo de 2.65
16 0,01435
17 0,01417
18 0,01399
19 0,01382
20 0,01365
21 0,01348
22 0,01332
23 0,01317
24 0,01301
25 0,01286
26 0,01272
27 0,01258
28 0,01244
29 0,01230
30 0,01217
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Tabla 7
Valores de profundidad efectiva de acuerdo a la lectura tomada por el hidrémetro 152H.

Lectura P. efectiva Lectura P. efectiva Lectura P. efectiva Lectura P. efectiva
(cm) (cm) (cm) (cm)
0 16,3 16 13,7 32 11,1 48 8,4
1 16,1 17 13,5 33 10,9 49 8,3
2 16,0 18 13,3 34 10,7 50 8,1
3 15,8 19 13,2 35 10,6 51 7,9
4 15,6 20 13,0 36 10,4 52 7,8
5 15,5 21 12,9 37 10,2 53 7,6
6 15,3 22 12,7 38 10,1 54 7.4
7 15,2 23 12,5 39 9,9 55 7,3
8 15,0 24 12,4 40 9,7 56 7,1
9 14,8 25 12,2 41 9,6 57 7,0
10 14,7 26 12,0 42 9,4 58 6,8
11 14,5 27 11,9 43 9,2 59 6,6
12 14,3 28 11,7 44 91 60 6,5
13 14,2 29 11,5 45 8,9
14 14,0 30 11,4 46 8,8
15 13,8 31 11,2 47 8,6

6.1.4 Determinacion del limite liquido y limite plastico del suelo, ASTM D4318

Este ensayo permite conocer el contenido de humedad con el cual un suelo esta al
limite del estado pléastico y liquido (limite liquido), utilizando el método del multipunto el
cual consiste en tomar pequefias muestras de suelo con distintas humedades que deben
encontrarse en tres rangos de nimero de golpes. Y el contenido de humedad con el cual el
suelo al ser formado de manera cilindrica con un diametro de aproximadamente 3,2 mm se
desmorone, esto indica que esta al limite del estado semisolido y plastico (limite plastico).

Equipos y materiales

e Equipo de casa grande

e Muestra de suelo

e Horno secador

e Contenedores de especimenes y balanza

e Tamiz N° 40y placa de vidrio
Procedimiento

Para determinar el limite liquido del suelo realice lo siguiente: tamice y pese una

muestra de suelo de 150 a 200 g pasante del tamiz numero 40 (425 micras), coloque este
suelo en una capsula de porcelana para mezclarlo con agua, de manera que el suelo pueda
encontrarse dentro de los rangos de 25 a 35, luego de 20 a 30 y por ultimo de 15 a 25 golpes

una vez utilizado el equipo de casa grande. Usando la espatula coloque la mezcla
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uniformemente dentro de la copa, sin burbujas de aire y con una profundidad de 1cm en la
zona mas baja de la copa. Enseguida, con el ranurador forme un surco dividiendo la muestra
en dos partes y proceda a girar la manivela del equipo de manera que se de 2 golpes por
segundo o encienda el motor si éste es eléctrico. Cuando el surco se haya cerrado 13 mm pare
el equipo y registre el nimero de golpes, tome una muestra de este suelo para determinar su
humedad, dejandolo secar en el horno por 24 horas a temperatura de 110 +-5 °C. Afiada mas
agua a la mezcla de suelo para encontrarse dentro del segundo rango y posteriormente de la
misma manera para el tercer rango.

Para determinar el limite plastico del suelo realice lo siguiente: a partir de la mezcla
de suelo inicial o de la segunda mezcla del ensayo de limite liquido, tome una cantidad de 20
g aproximadamente y seleccione una pequefia porcién de 2 a 3 g de esta cantidad para
proceder a hacer los cilindros (rollos) con la masa de suelo, estos cilindros se realizan con la
palma de la mano, considerando que, tienen que ir deformandose a medida que se da los
movimientos de arriba abajo y llega a un didmetro de 3,2 mm. Por ultimo, recoja la muestra,
pese y lleve a secar al horno, determinando asi su contenido de agua.
Calculos

Para conocer el limite liquido es necesario contar los registros del ensayo, el
contenido de humedad con el nimero de golpes correspondiente, representandolos en un
grafico semilogaritmico, el primero como ordenada en escala aritmética y el segundo como
abscisa en escala logaritmica, la curva de flujo es una linea recta promedia formada por los
tres puntos realizados en el ensayo. La ordenada de 25 golpes intercepta a la curva de flujo y
con esto se conoce el contenido de humedad de este, se debe aproximar a un valor entero.

Para conocer el limite plastico de las muestras simplemente de debe determinar el
contenido de humedad de las repeticiones y establecer un promedio de esta.

Para calcular el contenido de humedad del suelo aplicar lo siguiente:

W SH — S8S 100
= —- %
SS

Donde:

W: contenido de humedad del suelo, %
SH: suelo himedo, g

SS: suelo seco, g

6.1.5 Ensayo de compactacion de suelo con Proctor Estandar, ASTM D698

Este ensayo determina el contenido de humedad 6ptimo y densidad maxima que un

suelo puede alcanzar, mediante compactacion, afiadiéndole progresivamente humedad a la
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muestra de suelo. Utilizando el método A el cual indica que se debe formar 3 capas con 25
golpes cada una, dentro del molde y que con cada espécimen realizado se toma una porcion
de muestra para determinar la humedad, con el proposito de graficar la curva de
compactacion, en que se encuentran las humedades y densidades secas, en el punto més alto
de la curva se intercepta al eje de abscisas y ordenadas.

Equipos y materiales

e Martillo de 2.5 kg estandarizado por la norma
e Molde de 4 pulgadas de diametro estandarizado por la norma
e Tamiz numero 4
e Contenedores de especimenes
e Balanzay horno secador
e Agua
e Equipo de manipulacion
Procedimiento
Utilice de 2,5 a 3 kg del material pasante por la malla nimero cuatro, esta debe estar
secada al ambiente. Por otra parte, determine el contenido de humedad higroscopica con la
finalidad de conocer porcentaje de humedad en el que se encuentra el suelo y con el que
podra elevarlo gradualmente en el ensayo. Asimismo, registre el peso y volumen del molde.
Luego, coloque la muestra en una bandeja esparciéndola uniformemente, a
continuacion, agregue agua y mezcle la muestra, ésta ubiquela dentro del molde para
compactarlo en tres capas con 25 golpes cada una. Después, enrase la muestra con el borde
del cilindro y péselo, registrando el valor del molde més suelo, también, tome una porcién de
esta muestra para determinar su contenido de humedad. Desmonte la muestra del molde y
reintegre a la bandeja de muestra total usada en el ensayo. Nuevamente repita el
procedimiento aumentando el contenido de agua hasta que se pueda obtener de 3 a 5
especimenes realizados, como resultado se podra graficar la curva de compactacion y por
consiguiente conocer la densidad maxima y humedad optima.
Calculos
En primera instancia calcular la densidad humedad de los especimenes, con la

siguiente ecuacion:
Me — Mmd
P =" md
Donde:
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dm: densidad humeda de la muestra, g/cc

Me: Masa del espécimen humedo mas el molde, g
Mmd: Masa del molde, g

Vmd: Volumen del molde, cc

Calcular la densidad seca de la muestra de suelo con lo siguiente:
pm
w

pd =

Donde:

dd: densidad seca de la muestra, g/cc

dm: densidad humedad de la muestra, g/cc

W: contenido de humedad de la muestra de suelo, %

6.1.6 Determinacién del limite contraccion por método del Mercurio, ASTM D427

Al realizar este ensayo se conoce el contenido de humedad que precisa el limite del
estado semisolido y estado sélido, es decir, es el contenido de humedad que al seguir
disminuyendo mantendra el volumen del suelo. Se utiliz6 mercurio para conocer los
volimenes de recipientes y de la muestra de suelo contraida. La muestra es pasante del tamiz
namero 40 que se llevara hasta una humedad cercana o levemente mayor al limite liquido.

Equipos y materiales

e Equipo para limite de contraccion

e Mercurio metélico

e Muestra de suelo

e Tamiz nimero 40

e Equipo de proteccién

e Contenedores de especimenes y vaselina
Procedimiento

Tome una muestra de suelo de cerca de 40 g de material pasante del tamiz nimero 40

y mézclelo con agua hasta limite liquido o levemente mayor. Previamente cubra con una capa
fina de vaselina la capsula de contraccion y registre su masa. Después, coloque la mezcla de
suelo en la capsula en 3 capas, compactandola con golpes en una superficie rigida, enrase el
suelo y asegurese que la parte exterior quede limpia antes de su pesaje. A continuacion, deje
secar la muestra al ambiente hasta que cambie de color para luego secarla a 110+-5 °C en el

horno, luego, retire la muestra y deje que se enfrie al ambiente para registrar su masa.
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Por ultimo, retire el suelo seco de la capsula y determine los volimenes de la muestra,
el volumen inicial corresponde al mismo volumen de la capsula, mientras que, el volumen
final corresponde a la muestra seca extraida de la capsula, la cual se conoce a través del
desplazamiento del mercurio por inmersion de la muestra. EI mercurio desplazado se 1o mide
en una probeta graduada y asi se conoce el volumen final.

Calculos

Para calcular el contenido de humedad, aplicar lo siguiente:
M - MO
W = (—) * 100
mO0

Donde:

W: contenido de humedad, %

M: masa de suelo himedo= Mw -MT

Mw: masa capsula méas suelo humedo

MO: masa de suelo seco= Ms-MT

Ms: masa de capsula mas suelo seco

MT: masa capsula engrasada

Para calcular el limite de contraccion, aplica lo siguiente:
l(V —V0) * pw

Lc=w
MO

1*100

Donde:

LC: limite de contraccion, %

W: contenido de humedad, %

V: volumen inicial, cc

VO0: volumen final, cc

dw: densidad del agua, (1 g/cc)

MO: masa de suelo seco, g

Para calcular la relacion de contraccion, aplicar lo siguiente:

R MO
T V0 * pw

Donde:

R: relacién de contraccion, parametro adimensional
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6.1.7 Ensayo de permeabilidad, ASTM 2434-68

Mediante este ensayo se determiné el coeficiente de permeabilidad, mismo que
permite conocer cuan permeable es el suelo. Existiendo dos métodos, el primero por carga
constante con suelos granulares y el otro por carga variable para suelo finos. Tomando en
consideracion las medidas de volumen, tiempo, longitud de muestra, diametro de muestra,
area de bureta y diferencias de cargas.

Equipos y materiales

e Equipo de permeabilidad

e Cronometro

e Bandeja

e Muestra de suelo

e Martillo compactador

e Agua

e Papel filtro
Procedimiento

Primeramente, prepare la muestra de suelo en una bandeja hasta llevarla visualmente
a una humedad que pueda ser compactada levemente para ser ubicada dentro del cilindro del
equipo (la compactacion puede ser en relacion a los pardmetros obtenidos en el ensayo
Proctor), coloque la muestra dentro del cilindro y compacta por capas de cerca de dos cm en
una superficie firme, enrase el suelo con el borde del cilindro y limpie cuidadosamente su
exterior, luego, coloque papel filtro en sus dos extremos sobre las piedras porosas y ensamble
el equipo.

A continuacion, deje saturar la muestra, ya sea por inmersion o por capilaridad y
cuando la muestra se encuentre saturada asegurese de cerrar las valvulas de entrada y salida.
Luego, coloque agua dentro de la bureta para establecer la carga inicial que sera desde la
superficie del agua hasta el orificio de salida del equipo vy, registre el valor inicial.
Seguidamente, abra las valvulas, dejando pasar el agua. Es importante mencionar que debe
tener a mano un cronometro con el cual se pueda tomar el tiempo de carga inicial a carga
final, para aplicar estos valores dentro de la ecuacion para determinar el coeficiente K.
Calculos

Para calcular el valor de K, aplicar lo siguiente:

_axlL h0

*

T Axt nﬁ
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Donde:

K: coeficiente de permeabilidad, cm/s

a: area de la seccion del tubo estrecho, cm2
L: longitud de la muestra, cm

A: area de la muestra, cm2

t: tiempo, s

6.2 Resultados para el segundo objetivo especifico
Realizacion de ensayos pertinentes para la caracterizacion del suelo objeto de
estudio, de acuerdo a la normativa ASTM.

6.2.1 Contenido de humedad de campo.

El contenido de humedad de campo es importante porque permite conocer el
contenido agua que posee el suelo al ser muestreado, en este sentido, la Tabla 8 indica que las
muestras estudiadas tienen variados niveles de humedad, en la que se destaca el suelo P8 con

33%, siendo el de mayor humedad y el suelo P6 con 12 %, siendo aquel con menor humedad.

Tabla 8
Contenido de humedad de los suelos.
Muestra Contenido de humedad %

P1 16
P2 19
P3 27
P4 17
P5 23
P6 12
P7 26
P8 33
P9 21
P10 20

6.2.2 Analisis granulométrico por tamizado.

Mediante el tamizado via seca se determind los porcentajes del material retenido y
pasantes en cada tamiz utilizado, permitiendo conocer la granulometria de cada suelo. La
Tabla 9, indica que los suelos contienen de 69 a 87% de arenas y de finos de 6 a 30%,
considerandolo como arenas con presencias de finos, con buena y mala gradacion, esto en

relacion a la curva granulometria y coeficientes de uniformidad y curvatura.
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Tabla 9

Granulometria de los suelos de estudio.

%

%

Muestra %Finos D10 D30 D60 Cu Cc
Gravas Arenas
P1 9 75 16 0,06 022 064 10,28 1,20
P2 6 85 9 0,10 039 136 13,30 1,10
P3 9 82 9 0,10 047 154 1531 1,45
P4 10 81 8 0,11 0,75 217 20,44 2,42
P5 2 71 27 0,03 018 046 17,18 2,70
P6 8 87 6 014 064 159 11,43 1,85
P7 0 77 23 0,03 034 0,13 4,00 25,76
P8 1 70 29 0,03 011 0,02 0,97 19,81
P9 1 69 30 0,03 0,08 0,02 0,85 10,17
P10 2 73 25 0,03 018 0,20 7,46 5,78

6.2.3 Analisis de tamafio de particulas por hidrometro.

Por medio de este ensayo se conoce el porcentaje de finos, tanto limos como arcillas

presentes en los suelos de estudio. De acuerdo a la Tabla 10, los suelos con mayor presencia

de arcillas son P5, P6 y P7, con 58,2 %, 52,8 % y 68,8 %, respectivamente. Ademas, las

muestras presentan baja actividad y caolinita como material arcilloso, esto producto de la

relacion entre el indice de plasticidad y el porcentaje de arcilla.

Tabla 10
Granulometria de finos.
Promedio .. -

Muestra % Limo YoArcilla Actividad Caracteristica
P1 56,73 43,27 0,32 Baja actividad, caolinitica
P2 59,73 40,27 0,48 Baja actividad, caolinitica
P3 59,07 40,93 0,21 Baja actividad, caolinitica
P4 51,60 48,40 0,16 Baja actividad, caolinitica
P5 41,78 58,22 0,32 Baja actividad, caolinitica
P6 47,19 52,81 0,45 Baja actividad, caolinitica
P7 31,15 68,85 0,48 Baja actividad, caolinitica
P8 50,54 49,46 0,27 Baja actividad, caolinitica
P9 49,02 50,98 0,23 Baja actividad, caolinitica
P10 50,11 49,89 0,40 Baja actividad, caolinitica

6.2.4 Limites de consistencia e indice de plasticidad.

La Tabla 11 indica que los suelos tienen diverso grado de plasticidad, aquellos con

presencia de arcillas de alta plasticidad son las muestras P7, P9 y P10, mientras que las

demas son arcillas de baja plasticidad, excepto por los suelos P3, P4 y P8, con presencia de

limos de plasticidad baja, esto en consideracion a la carta de plasticidad. A demas, son suelos

de cambio volumétrico bajo, de acuerdo al limite de contraccion que presenta.
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Tabla 11
Limites de consistencia de los suelos.

Limite Limite Indicede  Limite de
Muestra liquido plastico plasticidad contraccion Caracteristica del suelo
(%) (%) (%) (%)

P1 35 21 14 31 Acrcilla de baja plasticidad
P2 41 22 19 36 Acrcilla de baja plasticidad
P3 33 24 9 32 Limo de baja plasticidad
P4 31 23 8 29 Limo de baja plasticidad
P5 34 15 19 32 Acrcilla de baja plasticidad
P6 37 13 24 35 Acrcilla de baja plasticidad
P7 56 23 33 40 Arcilla de alta plasticidad
P8 43 30 13 38 Limo de baja plasticidad
P9 32 20 12 34 Arcilla de alta plasticidad
P10 34 14 20 34 Arcilla de alta plasticidad

6.2.5 Compactacion con Proctor estandar.

Este ensayo permitié conocer la densidad maxima seca y humedad optima que puede

llegar a alcanzar los suelos, teniendo en cuenta que estas caracteristicas son propias para cada

una de estas. En relacion con lo anterior, la Tabla 12 indica que los suelos tienen una

densidad méxima de 1,53 g/cc, con una humedad optima de 25 %, siendo este el mas bajo; y

una densidad méaxima de 1,83 g/cc, con humedad optima de 13%.

Tabla 12
Densidades maximas seca y humedades optimas de los suelos estudiados.

Muestra

Densidad Maxima

Humedad Optima (%0)

(g/cc)
P1 1,58 22
P2 1,53 25
P3 1,58 22
P4 1,68 16
P5 1,74 17
P6 1,57 22
P7 1.63 21
P8 1,60 22
P9 1,70 19
P10 1,83 13

6.2.6 Permeabilidad del suelo.

De acuerdo al ensayo realizado, los suelos presentan caracteristicas de muy baja a

bajisima permeabilidad, como la muestra la Tabla 13, en donde las conductividades

hidraulicas van desde 10 a 108 cm/s.

38



Tabla 13

Rango de permeabilidad de los suelos estudiados.

Muestras Conductividad hidraulica (cm/s) Permeabilidad
P1 3,81E-06 Muy Baja
P2 1,81E-06 Muy Baja
P3 7,73E-06 Muy Baja
P4 7,00E-08 Bajisima
P5 7,42E-07 Muy Baja
P6 2,30E-06 Muy Baja
P7 5,15E-07 Bajisima
P8 3,57E-07 Muy Baja
P9 9,30E-08 Bajisima
P10 9,16E-08 Muy Baja

6.3 Resultados para el tercer objetivo especifico

6.4 Clasificacion de las muestras de suelo segun los sistemas SUCS y AASHTO.

De acuerdo al analisis de granulometria por tamizado via seca y a los limites de

consistencia con la carta de plasticidad se pudo clasificar a los suelos en conformidad a los

sistemas de clasificacion. La Tabla 14 se muestra cada uno de ellos.

Tabla 14

Clasificacion de los suelos estudiados por los sistemas SUCS y AASHTO.

Muestra SUCS AASTHO Descripcion
Pl SC A-2-6 (0) Arenas con arcillas de baja plasticidad
P2 SW-SC A-2-7(0) Arenas bien graduada con arcillas de baja plasticidad
P3 SW-SM A-2-4 (0) Arenas bien graduada con limos de baja plasticidad
P4 SW-SM A-2-4 (0) Arenas bien graduada con limos de baja plasticidad
P5 SC A-2-6 (1) Arenas con arcillas de baja plasticidad
P6 SW-SC A-2-6 (0) Arenas bien graduada con arcillas de baja plasticidad
P7 SC A-2-7 (2) Arenas con arcillas de baja plasticidad
P8 SM A-2-7 (0) Arenas con limos de baja plasticidad
P9 SC A-2-6 (0) Arenas con arcillas de baja plasticidad

P10 SC A-2-6 (1) Arenas con arcillas de baja plasticidad
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7. Discusion

7.1  Andlisis de la normativa vigente ASTM para los procedimientos de realizacion de
ensayos fisico-mecanicos de muestras de suelo.

Las normativas utilizadas en la ejecucion de los ensayos establecidos fueron de suma
importancia por su confiabilidad, rigurosidad y practicidad para el anélisis de las propiedades
del suelo objeto de estudio, resaltando los criterios y especificaciones técnicas. Las mismas
que permitieron conocer de manera clara el objetivo o alcance de cada prueba realizada de
manera acertada. Existen varias normas conocidas y adaptadas internacionalmente, tales
como la 1SO, AASHTO e INEN, en este caso se utilizd la ASTM por su originalidad y
confiabilidad para la caracterizacion de suelos. Muchos de los trabajos académicos en los que
se requiere evaluar un material o producto optaron por utilizar estas normas técnicas, en
particular para analizar un suelo, tal como muestra Chamba et al., (2019), en su investigacion
sobre la “Caracterizacion de arcillas con fines de impermeabilizacion de reservorios”, en la
que utilizaron las siguientes normas: contenido de agua, ASTM D2216; granulometria por
tamizado e hidrometro, ASTM D422 y limites de consistencia, ASTM D4318. También lo
indica Calva (2015) en su trabajo de titulacion denominado “Determinacion de la resistencia
a la compresion y la durabilidad del adobe prensado a maquina para la construccién de
infraestructura agropecuaria rural en la Parroquia Chuquiribamba” en el que para caracterizar
el suelo aplicd las siguientes normas: contenido de agua, ASTM D2216; limites de
consistencia, ASTM D4318; Proctor estandar, ASTM D698 y otras normas adoptadas por
INEN de ASTM para el contenido de humedad y granulometria. Del mismo modo, varios
trabajos de titulaciéon como los de Cullquipuma y Maldonado (2014) y de Gonzalez (2020)
optaron por aplicar estas normas con el propésito de caracterizar, mismas que se adaptan
plenamente para el estudio del suelo.

7.2 Caracterizacién de suelos
7.2.1 Humedad

De acuerdo a la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los suelos p
resentan variados porcentajes de humedad, teniendo asi que la muestra 8, contiene mayor
humedad, con un 32,5 %, mientras que la muestra 6 tiene menor cantidad de agua, con un 12
%, lo que se debe a que las muestras fueron tomadas en distintos lugares de la zona de
estudio y en diferentes dias, esto indica en primera instancia que la humedad de las muestras

estan condicionadas al tiempo atmosférico y tipo de suelo, lo que concuerda con Jaramillo
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(2002), quien menciona que puede ser por distintas influencias como la textura, contenido de
materia organica, composicion de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente
el medio fisico edéfico, por el aporte natural agua, asi como por el consumo causado por

evapotranspiracion.

La humedad higroscopica de estos suelos varia por sus caracteristicas fisicas como la
textura, la muestra 5 indica que luego de haber permanecido en el lugar de secado a
condiciones ambiente, ha perdido peso, que se refleja en contenido de humedad, el cual esta
en equilibrio con el vapor de agua atmosférico (ambiente), tendiendo asi una humedad
higroscopica de 14,1 %, siendo el méas alto con respecto a las otras muestras de suelo, por
otra parte, el punto 7 es el que tiene menor cantidad de humedad higroscopica, con 4,7 %.

7.2.2 Granulometria

La granulometria de los suelos por medio del tamizado mecéanico indica que, son
suelos de grano grueso, con mas del 70 % de arenas en su mayoria, con gradacion buena y
mala. La Tabla 9 sostiene que las muestras P5, P7, P8, P9, P10, son las que tienen mayor
contenido de particulas finas, con 27%, 23%, 29%, 30 % y 25 % respectivamente. De
acuerdo a Chacon et al., (2004), un suelo bien gradado tiene una buena representacion en la
curva granulométrica de los tamafios de particulas desde el diametro mas grande al mas
pequefio y, que un suelo mal gradado es aquel en el que hay ausencia o exceso de ciertos
tamanos, se puede decir que existe un salto o discontinuidad en el material. Los materiales
bien gradados son faciles de trabajar en obra, produciendo una reduccion en la permeabilidad,
disminuye la compresibilidad y aumenta la resistencia al esfuerzo cortante. Los suelos de
grano grueso estan influenciados por las caracteristicas y cantidad de finos, si estos son
arcillosos la cohesion del suelo aumenta.

Con relacién a la granulometria de finos presentes en los suelos, se logra determinar
que de acuerdo a la Tabla 10, las muestras comparten en su mayoria similar porcentaje de
limos y arcillas, teniendo que, las muestras P5, P6, P7 contienen mas del 50 % de arcillas,
con un 58,22 %, 52,81 % y 68,85 % respectivamente. Por otra parte, de acuerdo a lo dicho
por Crespo (2004) estas muestras son relativamente inactivas con presencia de caolinitas, por
su actividad menores a 0.5.

7.2.3 Limites de consistencia

De acuerdo a la jError! No se encuentra el origen de la referencia., las muestras P

1, P2, P5 y P6 corresponden a suelos con arcillas de baja plasticidad, mientras que, las

41



muestras P3, P4 y P8 corresponden a suelos con limos de baja plasticidad y, por altimo, las
muestras P7, P9 y P10 corresponden a suelos con arcillas de alta plasticidad, la variacion del
grado de plasticidad se da por el indice de plasticidad que presenta cada uno de estos, de
acuerdo a Chacodn et al., (2004) cuanto mayor sea éste, menor sera la permeabilidad del suelo.
A demas, con estos valores de los limites de consistencia se permite clasificar al suelo por los
sistemas SUCS y AASTHO.

FAO (2003), menciona que para la construccion de diques con nucleo de arcilla es
recomendable que el suelo presente valores de limite liquido menores a 60%, limites
plasticos menores a 20% y con un indice de plasticidad superior a 30%, considerandolo como
material de buenas caracteristicas plasticas e impermeable. De acuerdo a lo anterior, las
muestras mas semejantes a estas condicionantes son las muestras P6 y P7, mismas que
podrian ser validas para este fin.

En lo que refiere a la contraccion, los suelos presentan variados porcentajes,
consecuentemente a la cantidad y tipo arcilla que puedan contener, en su mayoria el
comportamiento es distinto, indicado por su contenido de humedad obtenido al conocer su
limite entre el estado semisélido y sélido. De acuerdo a Aguilar y Mendoza (2019), suelos
expansivos pueden lograr provocar mala operabilidad de obras de construccion, en este caso
presas, dado que se forman grietas y asentamientos indeseados, ocasionando dafios
significativos a la infraestructura. A demés, menciona que suelos con limite de contraccion de
0 a 10, de 10 a 12 y mayores a 12, tienen un cambio volumétrico o peligro de hinchamiento
alto, medio y bajo, respectivamente.

7.2.4 Densidad maximay humedad 6ptima

En la Tabla 12 se presenta las condiciones de los suelos como la densidad méaxima y
humedad o6ptima que son de suma importancia en lo que concierne a compactacion; de
acuerdo a Das (2016) el tipo de suelo, es decir, la distribucion y formas de tamafios de
particulas, el peso especifico de sélidos, y la cantidad y tipo de minerales de arcilla presentes,
tienen gran influencia en estos pardmetros. A demas, Cullquipuma y Maldonado (2014)
consideran que la compactacién es plenamente necesario para tener una buena estabilidad,
flexibilidad y minima permeabilidad posible, como en el caso de los requerimientos para el
funcionamiento de terraplenes en reservorios.

En suelos secos la compactacion es mejor al agregar humedad de manera moderada;
sin embargo, si la humedad es excesiva hay una pérdida de densidad, la densidad maxima y

humedad 6ptima es Unico para cada suelo y para cada sistema de compactacion. De acuerdo a
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la finalidad ingenieril en el que se va a emplear el suelo, interesa mas que esté mas seco o
humedo que el valor de humedad éptima. En presas con nucleos impermeables, se debe evitar
formar micro fisuras; esto se puede lograr compactando unos puntos de 1 a 2 % por encima
de la humedad optima (Chacon et al., 2004).

Asi  mismo, estos parametros pueden ser tomados para realizar el ensayo de
permeabilidad, con la finalidad de conocer el coeficiente y grado de permeabilidad con cierta
densidad.

7.2.5 Permeabilidad

Los valores de los coeficientes de permeabilidad de los suelos estudiados, fueron
obtenidos por la prueba con el equipo del permeametro, con muestras alteradas, ubicadas
dentro del cilindro a una cierta densidad, con relacién a los datos de compactacién; densidad
méaxima y humedad Optima, como resultado de esto se obtuvo el coeficiente hidraulico de
cada suelo, mismos gue se presentan en la Tabla 13, dichos valores indican que son suelos de
muy baja a bajisima permeabilidad, en las que se relacionan a arenas muy finas con mezclas
de finos y arcillas.

De acuerdo a Fenucci (1988), la composicion ideal de un suelo para la construccion de
estanques es de 70% arena y 25% arcilla, se debe remover el suelo y agregar uno mas
impermeables, rico en arcillas, en una capa de 30 a 40 cm para ser compactado de acuerdo a
la densidad previamente determinada. Asi mismo, segin (FAO, 2003) para la ubicacion y
construccién de estanques, el coeficiente de permeabilidad es de suma importancia para
determinar la aptitud del suelo a utilizar, se puede construir diques sin nucleo de arcilla
impermeable en suelos cuyo coeficiente sea menor a 1*102 cm/s y, se puede construir fondos

de estanques en suelos con el coeficiente menor a 5*10™* cm/s.

7.3 Clasificacion de suelos

La clasificacion de la muestra nimero uno indica que es un suelo arenoso con arcilla
de baja plasticidad, el cual tiene una simbologia segiin SUCS (2011), de SC, detalladamente
se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 % de la muestra
(16 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es mayor al 50% (91.1%) y que el
porcentaje de finos corresponde al 16.1 %. A demas, con la carta de plasticidad se puede
conocer el tipo de suelo. Segun AASHTO (2008), el suelo corresponde a la simbologia de A-
2-6 con indice de grupo de cero. Detalladamente se describe que el porcentaje pasante del
tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (16.1 %), que el limite liquido es menor o igual a

40 (35 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (14 %) y que su indice de grupo
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es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas arcillosas y la calidad de aceptable
a mala.

La clasificacion de la muestra nimero dos indica que es un suelo arenoso bien
graduado con arcilla de baja plasticidad, el cual tiene denominacién doble segin SUCS
(2011), de SW-SC, detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200
es inferior al 50 % de la muestra (9.3 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es
mayor al 50% (94.3 %) y que el porcentaje de finos corresponde al 9.3 %. A demas, con la
carta de plasticidad se puede conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo
corresponde a la simbologia de A-2-7 con indice de grupo de cero. Detalladamente se
describe que el porcentaje pasante el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (9.3 %), que
el limite liquido es mayor o igual a 41 (41 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a
11 (19 %) y que su indice de grupo es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas
arcillosas y la calidad de aceptable a mala.

La clasificacion de la muestra nimero tres indica que es un suelo arenoso bien
graduado con limo de baja plasticidad, el cual tiene denominacién doble segun SUCS (2011),
de SW-SM, detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es
inferior al 50 % de la muestra (9.3 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es
mayor al 50% (91.1 %) y que el porcentaje de finos corresponde al 9.3 %. A demas, con la
carta de plasticidad se puede conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo
corresponde a la simbologia de A-2-4 con indice de grupo de cero. Detalladamente se
describe que el porcentaje pasante el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (9.3 %), que
el limite liquido es menor o igual a 40 (33 %), que el indice de plasticidad es menor o igual a
10 (9 %) y que su indice de grupo es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas
limosas y la calidad de excelente a buena.

La clasificacion de la muestra nimero cuatro indica que es un suelo arenoso bien
graduado con limo de baja plasticidad, el cual tiene denominacién doble segin SUCS (2011),
de SW-SM, detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es
inferior al 50 % de la muestra (8.3 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es
mayor al 50% (89.5 %) y que el porcentaje de finos corresponde al 8.3 %. A demas, con la
carta de plasticidad se puede conocer el tipo de suelo. Segun AASHTO (2008), el suelo
corresponde a la simbologia de A-2-4 con indice de grupo de cero. Detalladamente se
describe que el porcentaje pasante el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (8.3 %), que

el limite liquido es menor o igual a 40 (31 %), que el indice de plasticidad es menor o igual a
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10 (8 %) y que su indice de grupo es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas
limosas y la calidad de excelente a buena.

La clasificacion de la muestra nimero cinco indica que es un suelo arenoso con arcilla
de baja plasticidad, el cual tiene una simbologia segin SUCS (2011), de SC, detalladamente
se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 % de la muestra
(27.4 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es mayor al 50% (98.4 %) y que el
porcentaje de finos corresponde al 27.4 %. A demas, con la carta de plasticidad se puede
conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo corresponde a la simbologia de A-
2-6 con indice de grupo de uno. Detalladamente se describe que el porcentaje pasante el
tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (27.4 %), que el limite liquido es menor o igual a
40 (34 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (19 %) y que su indice de grupo
es menor a cuatro (1). Teniendo asi la tipologia de arenas arcillosas y la calidad de aceptable
a mala.

La clasificacion de la muestra nimero seis indica que es un suelo arenoso bien
graduado con arcilla de baja plasticidad, el cual tiene denominacién doble segin SUCS
(2011), de SW-SC, detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200
es inferior al 50 % de la muestra (5.6 %), el porcentaje pasante del tamiz numero cuatro es
mayor al 50% (92.2 %) y que el porcentaje de finos corresponde al 5.6 %. A demas, con la
carta de plasticidad se puede conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo
corresponde a la simbologia de A-2-6 con indice de grupo de cero. Detalladamente se
describe que el porcentaje pasante el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (5.6 %), que
el limite liquido es menor o igual a 40 (37 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a
11 (24 %) y que su indice de grupo es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas
arcillosas y la calidad de aceptable a mala.

La clasificacion de la muestra nimero siete indica que es un suelo arenoso con
arcillas de alta plasticidad, el cual tiene denominacién segun SUCS (2011), de SC,
detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 %
de la muestra (22.7 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es mayor al 50% (99.6
%) y que el porcentaje de finos corresponde al 22.7 %. A demas, con la carta de plasticidad
se puede conocer el tipo de suelo. Seguin AASHTO (2008), el suelo corresponde a la
simbologia de A-2-7 con indice de grupo de dos. Detalladamente se describe que el
porcentaje pasante el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (22.7 %), que el limite

liquido es mayor o igual a 40 (56 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (33
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%) y que su indice de grupo es menor a cuatro (2). Teniendo asi la tipologia de arenas
arcillosas y la calidad de aceptable a mala.

La clasificacion de la muestra nimero ocho indica que es un suelo arenoso con limos
de baja plasticidad, el cual tiene denominacion segin SUCS (2011), de SM, detalladamente
se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 % de la muestra
(28.9 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es mayor al 50% (99.1 %) y que el
porcentaje de finos corresponde al 28.9 %. A demas, con la carta de plasticidad se puede
conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo corresponde a la simbologia de A-
2-7 con indice de grupo de cero. Detalladamente se describe que el porcentaje pasante el
tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (28.9 %), que el limite liquido es mayor o igual a
40 (43 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (13 %) y que su indice de grupo
es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas limosas y la calidad de aceptable a
mala.

La clasificacion de la muestra nimero nueve indica que es un suelo arenoso con
arcillas de baja plasticidad, el cual tiene denominacion segun SUCS (2011), de SC,
detalladamente se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 %
de la muestra (30 %), el porcentaje pasante del tamiz numero cuatro es mayor al 50% (99.4
%) y que el porcentaje de finos corresponde al 30 %. A demas, con la carta de plasticidad se
puede conocer el tipo de suelo. Segin AASHTO (2008), el suelo corresponde a la simbologia
de A-2-6 con indice de grupo de cero. Detalladamente se describe que el porcentaje pasante
el tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (30 %), que el limite liquido es menor o igual a
40 (32 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (12 %) y que su indice de grupo
es menor a cuatro (0). Teniendo asi la tipologia de arenas arcillosas y la calidad de aceptable
a mala.

La clasificacion de la muestra nimero diez indica que es un suelo arenoso con arcilla
de baja plasticidad, el cual tiene una simbologia segin SUCS (2011), de SC, detalladamente
se puede describir que el porcentaje pasante del tamiz 200 es inferior al 50 % de la muestra
(25.1 %), el porcentaje pasante del tamiz nimero cuatro es mayor al 50% (98.2 %) y que el
porcentaje de finos corresponde al 25.1 %. A demas, con la carta de plasticidad se puede
conocer el tipo de suelo. Segun AASHTO (2008), el suelo corresponde a la simbologia de A-
2-6 con indice de grupo de uno. Detalladamente se describe que el porcentaje pasante el
tamiz 200 es inferior al 35 % de la muestra (25.1 %), que el limite liquido es menor o igual a
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40 (34 %), que el indice de plasticidad es mayor o igual a 11 (20 %) y que su indice
de grupo es menor a cuatro (1). Teniendo asi la tipologia de arenas arcillosas y la calidad de

aceptable a mala.

7.4 Aptitud de los suelos como material de impermeabilizacion

Los suelos fueron clasificados por las dos normas antes mencionadas y con esto se
obtuvo el grupo de suelo al que pertenecen, en las que, cinco muestras corresponden a la
clasificacion SC, dos a la SW-SC, dos a la SW-SM y uno a la SM, segin FAO (2003)
considera que; los primeros cinco son relativamente estables, utilizados en nucleos
impermeables para control de inundaciones Yy con una permeabilidad baja en condiciones de
compactacion; los siguientes dos indican que el suelo contiene propiedades de dos grupos, de
la fraccion gruesa y la fraccion de finos, en este caso arenas bien gradadas con limos y
arcillas, respectivamente; y por ultimo el suelo con estabilidad regular, no siendo apto
particularmente para recubrimiento, pero pudiéndose utilizar en ndcleos impermeables y, su
permeabilidad bajo compactacién es de baja a media.

De acuerdo a Abad y Zambrano (2019) en su investigacion considera que, los suelos
con denominaciéon SM, con una densidad de 1.6 g/cc compactado a una humedad optima de
17%, logra un coeficiente de hidraulico de 1*107 cm/s, lo que asegura tener buenas
caracteristicas para ser utilizado en obras como la construccion de presas. Con lo mencionado
se comprende que el suelo P8, con simbologia SM y, densidad maxima seca de 1,6 g/cc
compactada a una humedad optima de 22% tiene una permeabilidad muy baja, debido a su
coeficiente hidraulico de 3.6%10” cm/s. No obstante, las muestras P1, P5, P7, P9 y P10, con
clasificacion SC, también presentan similares caracteristicas. Como asegura Aguilar (2006),
las caracteristicas optimas de suelos para ser utilizados en la construccion de reservorios
deben cumplir con ciertas especificaciones para el correcto funcionamiento, en la que
destacan la permeabilidad, con el fin de evitar que su estabilidad se vea afectada. Los suelos
con denominacién SM tiene un grado de permeabilidad bajo y buena trabajabilidad como
material de terraplén, mientras que, aquellos con denominacion SC son considerados

impermeables con regular trabajabilidad como material de terraplén.

En la investigacion realizada por Chamba et al., (2019) uno de los suelos analizados
presenta caracteristicas precisas para ser utilizado como material en la construccion de
embalses, siendo este limo arcilloso con presencia del mineral arcilloso montmorillonita,

debido a su actividad de 1,5 y, con coeficiente de permeabilidad de 6.9*10°y 9.72*10"7 cm/s
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determinado con densidades de 1,34 y 1,52 g/cc, y a un espesor de 10 y 20 cm,
respectivamente. Estas caracteristicas definen al suelo como adecuado, con permeabilidad
muy lenta y minima perdida de agua por filtraciones. Con relacion a lo anterior, los suelos
estudiados presentan similares coeficientes de permeabilidad e incluso algunos menores a lo
mencionado, entre 1.81*10° a 9.3*10® cm/s, esto luego ser compactadas hasta su densidad

maxima, mismas que estan entre 1.53 a 1.83 g/cc.
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8. Conclusiones

De acuerdo a la distribucién de tamafio de particulas, los suelos son considerados
como arenas finas con mezclas de finos, por su gran porcentaje de arenas y su regular
cantidad de limos y arcillas, siendo estos ultimos minerales de tipo caolinita.

Los suelos presentan una consistencia variada en consecuencia a los Limites de
Atterberg, se tiene suelos con baja y alta plasticidad; producto del nivel de cohesion
de las particulas finas, como los limos y los minerales arcillosos presentes, en este
caso caolinitas, determinadas por la actividad, entre el indice de plasticidad y el
porcentaje de arcillas. A demas, por medio de la contraccion de los suelos se conoce
que estos tienen un cambio volumeétrico bajo.

Los suelos de estudio clasificados por SUCS de acuerdo a sus caracteristicas
corresponden a arenas con arcillas SC, para las muestras P1, P5, P7, P9 y P10; a
arenas bien gradadas con arcillas de baja plasticidad SW-SC para las muestras P2 y
P6; a arenas bien gradadas con limos de baja plasticidad SW-SM para las muestras P3
y P4; y a arenas con limos de baja plasticidad SM para la muestra P8.

De acuerdo al sistema AASHTO con respecto a las caracteristicas de los suelos
corresponden a arenas con limos y arcillas, con caracteristicas buenas como
subrasante, A-2-6 para las muestras P1, P5, P6, P9 y P10, clasificAndose como arenas
arcillosas; A-2-7 para las muestras P2, P7 y P8, clasificAndose como arenas arcillosas;
y A-2-4 para las muestras P3 y P4, clasificandose como arenas limosas.

Respecto a la permeabilidad, los suelos al ser compactados favorecen a la reduccion
de vacios, aumenta la densidad y, en consecuencia, se tiene un suelo muy estable, con
baja permeabilidad, mismos que presentan coeficientes hidraulicos entre 1.81*10° a
9.3*10® cm/s, la infiltracion casi nula, siendo ideal como material en la construccion
de embalses, precisamente como base.

Teniendo en cuenta que el fin de uso de los suelos es como material
impermeabilizante para la construccion de reservorios se logra identificar que los
suelos con mejores condiciones son P4, P7 y P9, por su baja conductividad hidraulica

como resultado de la compactacion.
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9. Recomendaciones

Se sugiere coordinar de manera conjunta con el director del trabajo de integracion
curricular la planificacion de actividades a realizarse tanto en campo como en
laboratorio, destacando la elaboracion de un cronograma detallado y una
comunicacion regular, con el fin de optimizar el uso del tiempo y recursos
disponibles.

Es recomendable acordar con el responsable de laboratorio los dias disponibles para
utilizacion de los equipos y materiales necesarios para los ensayos fisicos y
mecanicos del suelo, asegurando asi una ejecucion sin interrupciones y la fiabilidad
de los resultados.

Con base a la identificacion de los suelos con mejores caracteristicas, se promueve la
implementacion préctica de estos en la construccion de un reservorio de agua con el

objetivo de evaluar su funcionamiento.
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11. Anexos

Anexo 2 Muestreo y p
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Anexo 3 Ensayos de analisis granulométrico
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n con Proctor Estandar.

Anexo 5 Ensayo de compactacio
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w i

Anexo 7 Ensayo de permeabilidad del suelo.

»

Anexo 8 Formato para determinar el contenido de humedad de suelos.

ASTM D 2216 98

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

peso del recipiente

Peso del recip. + 5. Humedo

Peso del recip. + 5. Seco

Peso del agua

Peso del 5. Seco

Contenido de humedad

Promedio

F|E|m |m |jm (e |

Nombre: Renzo Rodrigo Nogua Medina Fecha:
Muestra de: Gluinta Experimental Punzara Ne: Pl
Muestra N” P1

Recipiente N°
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Anexo 9 Formato para ensayo de granulometria.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO DE LOS SUELOS ASTM
Daz22
Nombre: Renzo Rodrige Magua Medina Fecha:
Muestra de: |Quinta Experimental Punzara Ne: P1
Abertura W. retenido
Tamiz % retenido % gue pasa
(mm) (£}
ETi 9.520
4 4.730 % gravas
10 2.000 % arenas
20 0.850 % finos
40 0.425
&0 0.250
100 0.148
200 0.075
Fondo
K o
CURVA GRANULOMETRICA
100
3
=
(-9
o
=
o
#
10.000 1,000 0100 0.010
Diametra (mm)
D& (mm) Cu
D30 (mm) Cc
D10 (mm)
- .1z
Anexo 10 Formato de granulometria por hidrometro.
DETERMINACION DE FINOS POR HIDROMETRO ASTM D422-63
Nombre: [Renzo Redrigo Nagea Medina [Fecha: |
Muestra de: |Quinta Experimental Punzara [we: [r1
DATOS GENERALES DaTOS
Lugar: uuw;ﬁﬁ;ﬂ;i'my AL 1 Lectura corregida |Rej= lectura reattvalores de correccidn por temperatura-calibradén per ceros
Muestra: P1 2 Lectura corregida por menisco R =Lecturs corregids Hactor por menisco
Gs: 2.65 & Altura de caida H=15.5-0.16*Ledura corregida por menisco R
Factor a: 1 7 Veloddad de caida am/s = Altura de caida H /{60¥TIEMPO {min}]
Factor por menisco: 1 % que paso=1[Lecrura corregida [Rej*Factor o} /Pesc del suelo secol*100
Pesa del suelo seca: 30|g REVISAR SOLO LAS HOJAS QUE ESTAN CON ESTE COLOR
Actividad: _
TIEMPO TIEIDO LECTURA 100 CALIBRACIO | VALORES !JE lectura lec!lla D (mm) Am.lrad: Velfmﬂadde % Retenido Tlptjlde % Limo % Arcilla
{min) | REAL (Ra) -» NPOR | CORRECION | corregida caidaH | caida cmfs particula
O min 0
2 min 2
Smin 5
15 min 15
30 min 30
60 min 60
250 min 250
24 Horas 1440
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Anexo 11 Formato para ensayo de Limites de Atterberg

DETERMINACION DE LIMITES ATTERBERG ASTM D4318 LIMITE LiQUIDO
Nombre: |Re"zc Rodrigo Noguo Medina |Feth:.r.' | 2650
Muestra de: | Guinta Experimental Punzara |N9: |P1 —
£ 3600
T 3 o
LIMITE LIQUIDO & 2550
N2 DEGOLPES § 2500
N2 de TARA z
PESO DE TARA (gr) g 3450
PESQ DESUELQ HUMEDO + TARA [gr] g 2400
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr) £
PESO DE SUELO SECO [gr] g 3350
CONTENIDO DEHUMEDAD (%] 1200
PROMEDIO . 1
N2 DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
N2 de TARA
PESO DETARA (gr] Carta de plasticidad
PESO DESUELO HOMEDO + TARA [gr] 60
PESQ DE SUELQ SECO + TARA (gr) -
PESO DE SUELO SECO [gr] i oL
PESQ DEAGUA [gr] I
CONTENIDO DEHUMEDAD (%] 5 - /
PROMEDIO o I ]
g% =
E . /
:I:EIFI__/
i
10 20 W 4 50 50
Limite liguido
csncacon: [




Anexo 12 Formato para ensayo de compactacion con Proctor Estandar.

ENSAYOD DE COMPACTACION - CONTENIDN DE HUMEDAD

ASTM DoYE
ENSAYD DE COMPACTACION
Proyecto: TIC Trabajo: Suelos de la Quinta Experimental Punzara-UNL
Localizacién del Proyecto: Muestra N* P1
Profundidad de la Muestra: Realizada por: Renzo Nagua
Ersayo [ | 1 [ 2 | i | 4 1
PESO ESPECIFICD
Peso de muesira biimeda + molde s,

muacsima nume

'!r_'n:-ll]m.u:n del molde [
Dersidad himeda Grice.

CONTEMIDO DE HUMEDAD

s i s
Pem mmesirs scca
Peso del agua
Feso de b tarn
Comicnsde de bumedad Y
PESO ESPECIFICO SECO

Densidad seca Gricc. | L 60 [T T

RELACKRY HUMEDAD-DENSIAL

1.53

Al

DENSIIAD SECA Grice

[l ) 10 i i1 ] 250 ]

HUMEDADD %

ODESERVACEINES: TERREMO MATURAL Densidad mdximn - Faged
Humedad Gptima - %




Anexo 13 Formato para ensayo de permeabilidad de los suelos.

Proyecto:
Muestra de: |Quinta Experimental Punzara Identificacion: |P1
Realizada por:|Renzo Rodrigo Magua Medina Fecha:

Longitud de la Muestra L {cm})
Diametro de la Muestra D {cm)
Area de la Muestra A{cm2)
Diamtero Probeta d {cm})
Area Probeta a{cm2)
H1 {cm) H2 (cm) |[Tiempo (seg)] K{cmis) Prom. K {cmis) Tipo de suelo Permeabilidad
FECHA HORA TIEMPO {h}) TIEMPO {seq)
Tiempo Inicial 1
Tiempo Final 1
Tiempo Inicial 2
Tiempo Final 2
Tiempo Inicial 3
Tiempo Final 3

Anexo 14 Formato para ensayo de Limite de Contraccion.

EMSAYO DE LIMITE DE CONTRACCIGN POR EL METODO DEL MERCURIO

ASTM D427

Proyecto: TIC Trabajo:
Localizacién del Proyecto: Muestra M* Pl
Profundidad de la Muestra: Realizada por: Fenzo Magua
Peso de |a muestra/ pasante tamiz #40 | = | el | g |

REGISTROS
Masa de la capsula engrasada = g g E
Masa de la capsula +suelo humedo = g g E
Masade la capsula +suelo seco = g g E
WVolumen inicial /volumen suelo humedo [recipiente) = cm’ cm’ cm’
Wolumen final/ velumen suelo seco = cm’ cm’ cm’

CALCULOS
Contenido de humedad-w = % i il
Masa suelo humedo = £ £ £
Masa de suelo seco = ) g £
Limite de Contraccion-LC = bl 8 ¥

FORMULAS

M — Mo
Contenido de humedad-w W = ( ) = 100

V—1]=
Limite de Contraccion-LC L= w— I%J + 100




Anexo 15 Ensayo de Capacidad de Intercambio Cationico.

ACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLE:

LABORATORIO DE SUELOS, AGUAS Y BROMATOLOGIA
QUINTA EXPERIMENTAL PUNZARA
Mombre: Renzo Rodrigo Nagua Medina
DETERMINACION DE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

FECHA | | ononatoio | campo ?:nﬂu;ﬁr G'{H;TEH {meq.fl(;;:gsuelu] {meq,-':;sguem] R
29/3/2023 11 114 16 196
29/3/2023 1.2 Pl 1215 211 20 ILLITA
29/3/2023 2.1 145 26.6
29/3/2023 2.2 Pl 1555 278 e ILLITA
29/3/2023 31 111 190
29/3/2023 32 P3 11.25 193 19 ILLITA
29/3/2023 41 855 139
29/3/2023 432 Pa 32 132 14 CAOLINITA
29,/3/2023 5.1 8.35 135
29/3/2023 5.2 P3 8.35 135 14 CAOLINITA
29/3/2023 6.1 10 16.8
29/3/2023 5.2 Pe 10.55 178 1 ILLITA
29/3/2023 7.1 895 147
29/3/2023 72 i 93 154 13 CAOLINITA
31/3/2023 81 113 16 154
31,/3/2023 8.2 P8 1095 187 19 ILLITA
31,/3/2023 91 §15 151
31/3/2023 9.2 P3 865 141 15 CAOLINITA
317372023 10.1 10 8.85 145 16 LLITA
31/3/2023 10.2 0.85 16.5
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Anexo 16 Certificado de traduccion.

ey

Universidad
Nacional
de Loja

Y

Loja, 07 de abril de 2024

Lic. Marlon Armijos Ramirez Mgs.
DOCENTE DE PEDAGOGIA DE LOS IDIOMAS
NACIONALES Y EXTRANJEROS — UNL

CERTIFICA:

Que ¢l documento aqui compuesto es ficl traduccion del idioma espariol al idioma inglés del resumen
del Trabajo de Integracion Curricular: Caracterizacion de suelos en la Quinta Experimental
Punzara de la Universidad Nacional de Loja, para su posible uso como material de
impermeabilizacion de reservorios. autoria de Renzo Rodrigo Nagua Medina con CL:

0707028320 de la Carrera Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional de Loja.

Lo certifica en honor a la verdad y autonzo a la parte interesada hacer uso del presente en lo que a sus

intereses convenga.

Atentamente,
MARLON ARMLIOS RAMIREZ
A DOCENTE DE LA CARRERA PINE-UNL a
| e 1031-12-1131340 .|
1031-2017-1905329
b - - . -
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