CAPITULO |

DISENO TEORICO Y METODOLOGICO

1.1. Introduccion

Se presenta una metodologia racional, basada en experimentos factoriales, en conceptos
de la mecénica de suelos no saturados, y en la experiencia practica de disefio y control,
para andlisis de densificacion y resistencia de geomateriales, esto es, suelos, mezclas, y

mezclas asfélticas, compactados.

En Venezuela las instituciones que han utilizado RAMCODES declaran que pudieron
utilizar satisfactoriamente materiales que, analizados con la metodologia tradicional,
hubieran tenido que ser desechados. Por otra parte, los usuarios han reportado también un
elevado rendimiento durante la construccion ya que las mayores resistencias para el
material se consiguen la mayoria de veces con densidades considerablemente mas bajas
que las maximas de laboratorio, lo que supone una menor cantidad de pasadas del equipo

de compactacion.

El autor de este trabajo pretende realizar un analisis de la clasificacion de suelos, mediante
la metodologia de RAMCODES; para poder determinar las ventajas y desventajas de esta
clasificacion cuantitativa mediante la aplicacion del laboratorio de suelos y asi poder
determinar qué beneficios nos puede brindar esta nueva metodologia de clasificacion de

suelos en nuestro medio.

La metodologia de RAMCODES tiene diversas aplicaciones practicas dentro de los
geomateriales compactados como, la anticipacion de la resistencia, cuantificacion del
efecto de la microestructura, estudio de deformaciones permanentes, patologia de
estructuras de pavimento, en mezclas asfalticas, que pueden ser de gran ayuda en nuestro

medio acortando tiempos y reduciendo costos.



1.2. Determinacion de la linea de investigacion.

1.2.1. Determinacién de linea de estudio. Argumentos.

La clasificacidn de los suelos dentro de la mecanica de suelos es una herramienta muy
importante e imprescindible, porque para cualquier tipo de trabajo de ingenieria civil las
estructuras se apoyan sobre el suelo de fundacion, y es la clasificacion de los suelos como
la de AASTHO, SUCS entre otras, la que nos permite hacer una caracterizacion de dicho
suelo y conocer sus caracteristicas desde un punto de vista cualitativo, sin embargo, con
el paso del tiempo existen nuevas metodologias de clasificacion que no solo nos brindan
una clasificaciéon cualitativa sino también una clasificacion cuantitativa que nos dan

mejores resultados de los suelos estudiados.

1.2.2. Breve descripcion de causales identificados.
Para identificar las causales se sigui6 la siguiente técnica en funcion de responder las

preguntas realizadas primeramente sobre el topico elegido, como ser:

¢ Qué es la metodologia de RAMCODES?

¢ Qué componentes pretende estudiar RAMCODES?

¢Para qué sirve RAMCODES?

¢Cumplen siempre para lo que sirven los métodos RAMCODES y AASTHO?

¢ Qué elementos afectan a los métodos RAMCODES y AASTHO en la clasificacion

de suelos?

Donde se debe observar cada componente y pensar en alguna deficiencia que éste pudiera
tener, formular y escribir afirmaciones negativas de cada una de las ideas que se imagina,

mostradas a continuacion:



Causales ubicados en respuestas a preguntas definidas.

Se observa que hay poca experiencia y conocimiento sobre la metodologia de
RAMCODES en nuestro medio.

Se conoce muy poco sobre las ventajas y desventajas del método de RAMCODES
en la clasificacion de suelos.

Hay muy poco conocimiento sobre los mapas de resistencia con los que trabaja
RAMCODES.

Y una vez elegidos los causales se debe tratar de resumirlos en una descripcion general,

es decir, una situacion problematica preliminar.

Identificacion del objeto de estudio

1.2.3. ldentificacion del objeto de estudio

A continuacidn se siguieron los siguientes pasos concretos para la identificacion del objeto

de estudio:

Configuracion de las causales utilizando en NO

No hay experiencia y conocimiento sobre la metodologia de RAMCODES en el
medio.

No se conoce sobre las ventajas y desventajas del método de RAMCODES en la
clasificacion de suelos.

No hay conocimiento sobre los mapas de resistencia con los que trabaja
RAMCODES.

Cambiamos el no por el si.

Si hay experiencia y conocimiento sobre la metodologia de RAMCODES en el
medio.

Si se conoce sobre las ventajas y desventajas del método de RAMCODES en la
clasificacion de suelos.

Si hay conocimiento sobre los mapas de resistencia con los que trabaja
RAMCODES.



Aplicando la conexion de la simple implicacion “si p entonces q”.

Tabla 1. Aplicacion de la conexion de la simple implicacion *'si p entonces q**

P 1 1 2 3 2 3
Q 2 31|13 ]|2
sentido| v | V|V |V |V |V

Fuente: Elaboracion propia.

Donde la proposicion que tuvo mas verdaderos fue seleccionada como el objeto de estudio

es decir:

“Ventajas y desventajas de la metodologia de RAMCODES en la clasificacion de

suelos granulares”

1.2.4 Determinacion de la perspectiva de solucion.
La perspectiva es una disciplina de la cual se centraliza y direcciona la investigacion

donde planteamos que es lo que queremos hacer a lo que se suma la idea a la cual daremos

una perspectiva. La idea de perspectiva para la presente investigacion es Analizar.

“Anélisis de ventajas y desventajas de la metodologia de RAMCODES en la

clasificacion de suelos granulares”.



1.3. Situacion problemética.

Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje comdn para expresar en forma
concisa las caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas sin una
descripcion muy detallada. En la actualidad, en la ciudad de Tarijay en Bolivia, para poder
clasificar los diferentes tipos de suelos se recurre a dos sistemas de clasificacién, que usan
la distribucién por tamafio de grano y plasticidad de los suelos que son usados
comUnmente por los ingenieros de suelos, estos son el Sistema de Clasificacion AASHTO
y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. ElI Sistema AASHTO lo usan
principalmente los departamentos de caminos estatales y de condados, mientras que los

ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el Sistema Unificado.

Estos tipos de clasificacion nos dan una informacion cualitativa de las caracteristicas de
los diferentes tipos de suelos, pero no asi del tipo cuantitativo, siendo este un vacio que
existe en la actualidad en Bolivia, razon por la cual es necesario analizar una metodologia

de clasificacion de suelos que considere un analisis cuantitativo.

Actualmente existe una nueva metodologia de clasificacion de suelos llamada
RAMCODES, que se fundamenta en tres aspectos esenciales, que son: la clasificacion
cuantitativa, que resume las caracteristicas de un suelo en un valor numérico unico en una
escala continua; el potencial de densificacion, que estudia la probabilidad de que el
geomaterial alcance una densidad en un rango de contenidos de agua, o de asfalto, bajo
una energia de compactacion particular, y en la relacion entre el contenido de agua/asfalto,
la densidad, y la respuesta del geomaterial, ya sea de resistencia, deformabilidad, modulos,

etc., bajo las condiciones particulares de un experimento.

Es en este sentido es, que se desea hacer un analisis de las ventajas y desventajas de la
metodologia RAMCODES dentro de la clasificacién de suelos, para valorar la aplicacién
de este método en nuestro medio y que el mismo pueda ser utilizado por las diferentes

instituciones que requieran realizar una clasificacién de suelos del tipo cuantitativa.



1.4. Determinacién del problema.

¢De qué manera un analisis de la metodologia de RAMCODES, puede ser una alternativa
en la clasificacion de los suelos granulares?

Delimitacion de tiempo: El tiempo de realizacion de la presente tesis se limitara al
calendario académico dispuesto por la universidad que es de 14 semanas.

Factibilidad: La clasificacion de los suelos depende de varios tipos de ensayo que estan
disponibles dentro del laboratorio de suelos.

Espacio: Laboratorio de mecénica de suelos de la carrera de Ing. Civil de la U.A.J.M.S.

1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general

“Analizar en laboratorio la clasificacion de suelos, utilizando el método RAMCODES;
con el fin de poder determinar sus ventajas y desventajas de forma cuantitativa y

cualitativa”.

1.5.2. Objetivos especificos.
e Recopilar informacion sobre la metodologia de RAMCODES.
e ldentificar e inspeccionar los bancos de suelos de estudio.
e Extraer las muestras que seran analizadas.
e Realizar ensayos de laboratorio de suelos.
o Realizar el analisis de los resultados laboratorio de suelos.
e Clasificar los suelos segun la metodologia AASTHO.
e Aplicar la metodologia de RAMCODES.
e Comparar la clasificacion de suelos mediante la metodologia AASTHO vy
RAMCODES.
e Analizar la metodologia de RAMCODES.
e Analizar las ventajas y desventajas de la metodologia de RAMCODES.



1.6. Formulacién de la hipotesis.

1.6.1. Hipotesis.

La aplicacion de laboratorio de suelos para la determinacion de la granulometria y limite
liquido de suelos granulares, mediante la clasificacion de la metodologia de RAMCODES

permitira establecer una clasificacion cuantitativa y cualitativa de los suelos granulares.

1.6.2. ldentificacion de variables.
Tenemos establecido en nuestro estudio dos variables independiente y dependiente.
Variable independiente (X).
Granulometria.
Limite liquido.
Variable dependiente ()
Clasificacion cualitativa y cuantitativa (RAMCODES).

1.7. Identificacién del tipo del disefio de investigacion.

El presente trabajo corresponde a una investigacion cientifica explicativa, porque al hacer
un andlisis de la clasificacion de suelos por la metodologia de RAMCODES se podra
determinar sus ventajas y desventajas, ademas de una nueva metodologia de clasificacion

en nuestro medio aparte de las tradicionales ya conocidas.

1.8. Unidades de estudio y decision muestreable.
1.8.1. Unidad de estudio 0 muestreo.
Suelos de tipo granular.
Ensayos de caracterizacion.
Ensayos de distribucion granulométrica y limite liquido.
Clasificacion por la metodologia de RAMCODES.



1.8.2. Poblacion y Muestra.

Poblacion.

Todos los ensayos de laboratorio que se requiere para los suelos granulares.
Humedad natural.
Granulometria.
Limite liquido y limite plastico.
Peso unitario.
Gravedad especifica.
Compactacion - Proctor modificado.
CBR.
Desgaste de los angeles.

Muestra.
Granulometria.
Limite liquido.
Compactacion - Proctor modificado.
CBR.

1.8.3. Seleccién de las técnicas de muestreo.

Muestreo no probabilistico por conveniencia

Es un muestreo no probabilistico, en este caso el investigador tiene conocimiento de los
elementos de la poblacion y decide cuales puede tener mejor informacion y los selecciona

segun su conveniencia.

Una vez identificada un &rea de extraccion se hara un sondeo de dicha area, observando
donde se puede obtener el mejor material y por conveniencia extraer el material a ser
analizado de esos lugares seleccionados, en caso de no encontrar sitios con los suelos
granulares especificados se procedera a fabricar dichos suelos en el laboratorio de suelos
de la U.AJ.M.S.

Los sitios de posible extraccién para el material de analisis serén los barrios del valle

central de Tarija, asi como también algunas provincias.



1.8.4. Alcance del proyecto.

El presente proyecto de investigacion tiene un alcance para las siguientes provincias del
departamento de Tarija; Provincia Cercado, Provincia Méndez, Provincia Avilés,
Provincia Arce y Provincia O’connor, mas precisamente en los siguientes barrios y

comunidades.
Provincia Cercado.

Comunidades: Temporal, San Jacinto, Turumayo, Guerrahuaico, San Andres y
Bella Vista.

Barrios: San Luis, Guadalquivir, San Mateo, Obrajes, Los Chapacos, Lourdes,
Fray Quebracho, Bartolome Attard, San Blass, San Antonio, Catedral, Alto Senac,

Medinacelli y Parrales.
Provincia Méndez.
Comunidades: Sella Méndez, San Lorenzo, EI Rancho y Tomatitas.
Provincia Aviles.
Comunidades: Juntas, Chocloca y La Pintada.
Provincia Arce.
Comunidades: Camacho y Chaguaya.
Provincia O’connor.
Comunidades: Narvéez y San Diego.

Estos lugares fueron elegidos por presentar suelos con caracteristicas granulares y los

cuales fueron analizados para el presente proyecto de investigacion.

La ubicacion exacta en coordenadas geogréaficas de cada punto de extraccion se indica en

el punto 3.2.
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1.9. Métodos y procedimientos l6gicos
1.9.1. Esquema de actividades en funcion al procedimiento definido por la

perspectiva.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE
LA METODOLOGIA DE
RAMCODES EN LA
CLASIFICACION DE SUELOS.
CONOCIMIENTOS DE
< LA MECANICA DE

SUELOS NO
SATURADOS

CLASIFICACION POTENCIAL DE RELACION ENTRE

CUANTITATIVA DENSIFICACION CONTENIDO DE AGUA,

DENSIDAD, Y RESISTENCIA

! | ]
I

ENSAYOS DE
LABORATORIO

i<
, g v

-FACTOR -DENSIDAD MAXIMA -CBR
CARACTERISTICO.

A

-HUMEDAD OPTIMA

' : }
’

APLICACION DEL COMPARACION CON
METODO DE LA CLASIFICACION
RAMCODES AASTHO

PROPUESTA DE LAS VENTAJAS Y
DESVENTAJAS DE LA METODOLOGIA
DE RAMCODES

?
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Clasificacion e identificacion de suelos

Es evidente que un sistema de clasificacion que pretenda cubrir hoy las necesidades
correspondientes, debe de estar basado en las propiedades mecanicas de los suelos, por

ser estas lo fundamental para las aplicaciones ingenieriles.

Dada la complejidad y practicamente la infinita variedad con que los suelos se presentan
en la naturaleza, cualquier intento de sistematizacion cientifica, debe ir precedido por otro

de clasificacion completa.

La clasificacion de sueloses una categorizacion sistematica de suelos basado en
caracteristicas distintivas y en criterios de uso. Una clasificacion de suelos es muy
dindmica, en si mismo de la estructura del sistema, a las definiciones de clases, y

finalmente en la aplicacion a campo.

Si bien las diferencias en la significancia de los desarrollos morfolégicos a los varios usos
del suelo que afectan la aproximacion a la clasificacion, en un sistema bien construido,
los criterios clasificatorios similares de grupo hacen que las interpretaciones no varien
ampliamente. La aplicacion exitosa al campo es un desafio, ya que hay naturaleza

compleja en la formacion de los suelos, y la opacidad inherente de los recursos edéaficos.

"El proposito de cualquier clasificacion es ser capaz de organizar el conocimiento de tal
modo de que las propiedades de los objetos puedan ser recordados y sus relaciones
entendidas mas facilmente para un objetivo especifico. El proceso de formacion de clases
por agrupamiento de objetos se hace sobre la base de sus propiedades comunes. En
cualquier sistema de clasificacion, lo mas trascendente no es acerca de cual es el nimero
mas grande, sino que sean mas precisos, y se puedan deducir mas conclusiones

importantes de los objetivos y asi sirvan de mejor manera al propésito clasificatorio."


http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
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2.1.1. Sistema de Clasificacién AASTHO.

AASTHO, es la denominacion al sistema de clasificacion de suelos determinado y
confeccionado por el Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public
Roads) que en sus inicios (Afio 1929), era denominado AASHO. Este sistema es
basicamente un sistema de clasificacion de los diferentes tipos de suelos en 7 grupos, cada
uno de estos grupos esta determinado por ensayos de laboratorio, granulometria, limite
liquido e indice de plasticidad. Estos ensayos determinan el “indice de grupo”, nlimero

que clasifica a cada suelo el que est4 determinado por la siguiente formula empirica.

IG = (F500 — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40)) + 0.01(F,0 — 15)(IP — 10) Ecu.1

Dénde:
IG = indice de grupo adimensional.
F200 = Porcentaje que pasa por el tamiz N°200, expresado en nimeros enteros.
LL = Limite Liquido, expresado en porcentaje (%).
IP = indice de Plasticidad, expresado en porcentaje (%).

Al calcular el indice de grupo para un suelo de los grupos A-2-6 0 A-2-7, usé solo la

ecuacion de indice de grupo parcial relativa al indice de plasticidad:
IG = 0.01(F,00 — 15)(IP — 10) Ecu.2
Donde:

IG = indice de grupo adimensional.
F200 = Porcentaje que pasa por el tamiz N°200, expresado en nimeros enteros.
IP = indice de Plasticidad, expresado en porcentaje (%)

*Se informa en nimeros enteros y si es negativo se informa igual a 0.
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Este tipo de clasificacion es méas usada para definir calidad de suelos empleados para la
confeccion de terraplenes, material de sub-rasante, sub-bases y bases. Luego de obtenido
el “Indice de Grupo” con la formula anterior, se ingresa a la tabla 2 para determinar a qué

grupo pertenece el suelo.

Esta clasificacion divide los suelos en dos clases; una formada por los suelos granulares

y otra constituida por los suelos de granulometria fina.

SUELOS GRANULARES
Son aquellos que tienen 35% o menos, del material fino que pasa el tamiz N°200. Estos

suelos forman los grupos A-1, A-2'y A-3.

Grupo A-1: Comprende las mezclas bien graduadas, compuestas de fragmentos de piedra,
grava, arena y material ligante poco plastico. Se incluyen también aquellas mezclas bien
graduadas que no tienen material ligante.

Subgrupo A-1-a: Comprende aquellos materiales formados predominantemente por
piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Subgrupo A-I-b: Comprende aquellos materiales formados predominantemente por arena
gruesa y con, o sin, material ligante bien graduado.

Grupo A-2: Incluye una gran variedad de material granular que contiene menos del 35%
de material fino.

Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos subgrupos aquellos materiales cuyo
contenido de material fino es igual o menor del 35 % y cuya fraccion que pasa el tamiz
N°40 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-4 y A-5, respectivamente.

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena gruesa), que tengan un
contenido de limo, o indices de Grupo en exceso a los indicados para el grupo A-1.
Asimismo, incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no plastico en exceso
al indicado para el grupo A-3.

Sub grupos A-2-6 y A-2-7: Los materiales de estos subgrupos son semejantes a los
anteriores, pero la fraccion que pasa el tamiz N°40 tiene las mismas caracteristicas de los

suelos A-6 y A-7, respectivamente.
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Grupo A -3: En este grupo se hallan incluidas las arenas finas de playa y las arenas finas
con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las

arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

SUELO FINOS
Contienen mas del 35% del material fino que pasa el tamiz N°200.

Estos suelos constituyen los grupos A-4, A-5, A-6y A-7.

Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada pléasticos, que tienen
un 75% o mas del material fino que pasa el tamiz N°200. Ademas, se incluyen en este
grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%.

Grupa A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del grupo
anterior, pero contienen material micaceo o diatomaceo. Son elasticos y tienen un limite
liquido elevado.

Grupo A-6: El material tipico de este grupo es la arcilla plastica por lo menos el 75% de
estos suelos debe pasar el tamiz N°200, pero se incluyen también las mezclas arcillo-
arenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 64%

Los materiales de este grupo presentan, generalmente, grandes cambios de volumen entre
los estados seco y humedo.

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los del grupo A-6, pero son
elasticos. Sus limites liquidos son elevados.

Subgrupo A-7-5: Incluyen aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son muy
altos con respecto a sus limites liquidos.

Subgrupo A-7-6: Incluye aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son muy elevados
con respecto a sus limites liquidos y que, ademas, experimentan cambios de volumen muy

grandes entre sus estados "seco™ y "himedo".



15

Tabla 2. Clasificacion del suelo segin AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares (igual o menor del 35% pasa el Materiales limo - arcillosos (méas
general tamiz N°200) del 35% que pasa el tamiz N°200)
grupos A-1 A-2 A-7
A-3 0. 2. 2. 2. | A4 A-5 A-6 A-7-5
sub-grupos A-1l-a | A-1-b A2 | A2 | A2- | A2
4 5 6 A-7-6
% que pasa el Tamiz:
N°10 5,0
max.
N°40 3,0 5,0 51 méx.
Max. max.
N°200 1,5 2,5 10 méx. 3,5 3,5 3,5 3,5 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
max. max. Méax. | max. | max. | max.
Caracteristicas del
material que pasa el
tamiz N°40
Limite liquido 4,0 4.1 4,0 4.1 4,0 41 min. 4,0 41 min.
méax. | min. | max. | min. | max. max.
0
indice de plasticidad 6 méx. 10 10 1 11 10 107111 min. | 12 min.
méax. | max. | min. | min. | max. Max.
. 4 4 . 12 16 20
Indice de grupo 0 0 0 0 max. | max. 8 méx. Max. MAX. MAX.
Fragmentos de Arena Grava, arenas limosas
Tipos de material piedra grava 'y - o Y Suelos limosos | Suelos arcillosos
fina arcillosas
arena
Terreno de fundacion Excelente a bueno Regular Regular a malo
*Si IP < LL-30, es un A-7-5

*Si IP > LL-30, es un A-7-6

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das.
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2.1.2. Sistema de Clasificacion SUCS.
El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos fue originalmente propuesto por A.

Casagrande en 1942 y despues revisado y adoptado por el Bureau of Reclamation de

Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este sistema se usa en practicamente todo
trabajo de geotecnia.

En el sistema Unificado, los siguientes simbolos se usan como identificacion.

Tabla 3.Simbologia del sistema unificado.

Simbolo G S M C @) Pt H L w P
Limos Turbay
L . . - suelos Alta Baja Bien Mal
Descripcion | Grava | Arena | Limo | Arcilla | Organicos . e
. altamente | plasticidad | plasticidad | graduados | graduados
y arcillas organicos

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das.

La carta de plasticidad fig. 1y la fig. 2 muestran el procedimiento para determinar los
simbolos de grupo para varios tipos de suelos.

Figura 1. Carta de Plasticidad.
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Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das.




Figura 2. Simbolos de grupos para suelos segun el Sistema Unificado de
Clasificacion (Basado en material que pasa la malla de 3pulg. (75 mm)).

Division principal

Criterios

Simbolo de grupo
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Suelo de grano grueso,
Ryo0 > 50

Suelo con grava,
R, > 0.5R,0,

Suelo arenoso,

R, = 0.5Ry,

Suelo de grano fino

(inorgénico), Reeo < 50
Suelo limoso y arcilloso,
LL <50

Suelo limoso y arcilloso,
LL>50

Suelo de grano fino (org4nico)
Limo orgédnico y arcilla,
LL <50

Limo or_gz’mico y arcilla,
LL =50

F0<5,Cu=24,1<C,<3
Fp0<5,Cu<4y/oC;noentre 1y3

Fogo > 12, PI< 4, o limites de Atterberg

debajo de la linea A (figura 1.7)

Fyo0 > 12, PI> 7, y limites de

en o arriba de la linea A (figura 1.7)

Fop> 12, LL<50, 4 < PI< 7, y limites de
AtterbexgenoarnbadelakneaA [

5 < Fopo < 12; cumple los criterios de graduacién
de GW y los criterios de plasticidad de GM

5 < Fopo < 12; cumple los criterios de graduacién
de GW y los criterios de plasticidad de GC

5 < Fp0 < 12; cumple los criterios de graduacion
de GP y los criterios de plasticidad de GM

5 < Faoo < 12; cumple los criterios de graduacién
de GP y los criterios de plasticidad de GC
F00<5,C,26, 1<C.<3

F00<5,C,<6, y/oCnoentrely3

Fooo> 12, PI< 4, o limites de Atterberg

debajo de la linea A (figura 1.7)

Fooo > 12, PI> 7, y limites de Atterberg -

sobre o arriba de la lfnea A (figura 1.7)

F300> 12, LL>50, 4 < PI< 7, y limites de
Atterberg sobre o arriba de la linea A (figura 1.7)
5 < Fag < 12; cumple los criterios de graduacién
de SW y los criterios de plasticidad de SM

5 < Fopo < 12; cumple los criterios de graduacién
de SW y los criterios de plasticidad de SC

5 < Faoo < 12; cumple los criterios de graduacién
de SP y los criterios de plasticidad de SM

5 < Fi0 < 12; cumple los criterios de graduacién
de SP y los criterios de plasticidad de SC

PI < 4, o limites de Atterberg

debajo de la linea A (figura 1.7)

PI> 7, y limites de Atterberg

sobre o arriba de la linea A (figura 1.7) -

4 < PI< 7, y limites de Atterberg arnba

de la lfnea A (figura 1.7)

Limites de Atterberg debajo

de la linea A (figura 1.7)

Limites de Atterberg en o arriba de

la linea A (figura 1.7)

LLno secado en horno

Y e L <0.75
LLseondo en horno

LLno secado en horno

B e <0.7

GW-GM*
GW-GC?
GP-GM*
GPGC*
SwW

Sp
SM

SCSM*
SW-SM*
SW-SCs
SP-SM*

SPSC

CL
CL-ML*
MH

CH

OL

OH

Nota: F,y4 = por ciento que pasa la malla no. 200; Ry, = por ciento retenido en la malla no. 200; R, =

por cien-

to retenido en la malla no. 4; C, = coeficiente de uniformidad; C, = coeficiente de graduacién; LL = limite liqui-
do; PI = indice de plasticidad; lfmites de Atterberg basados en la fraccién menos no. 40.
= Caso en la frontera; clasificacién doble.

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das.
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2.1.3. Tamano efectivo, coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura.

Las curvas granulométricas se usan para comparar diferentes suelos. Ademas, tres
parametros basicos del suelo se determinan con esas curvas que se usan para clasificar los
suelos granulares. Los tres parametros del suelo son:

Diametro efectivo.
Coeficiente de uniformidad.
Coeficiente de curvatura.

El diametro en la curva de distribucion del tamafio de las particulas correspondiente al
10% de finos se define como diametro efectivo o D1o. El coeficiente de uniformidad esta

dado por la relacion:

Cu=— Ecu.3

Doénde:
Cu = Coeficiente de uniformidad.

Deo = Didmetro correspondiente al 60% de finos en la curva de distribucion
granulomeétrica.

El coeficiente de curvatura se expresa como:

D302

=2 Ecu.4
Dgo * Dqg

Cc

Do6nde:
Cc = Coeficiente de curvatura.
D30 = Diametro correspondiente al 30% de finos.

La curva de distribucion granulométrica muestra no sélo el rango de los tamafios de
particulas presentes en un suelo, sino también la distribucion de varios tamafios de
particulas. La curva | representa un tipo de suelo en el que la mayoria de los granos son

del mismo tamarfio, y se la llama suelo mal graduado. La curva Il representa un suelo en
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el que los tamafios de las particulas estan distribuidos sobre un amplio rango y se le llama
bien graduado. Un suelo bien graduado tiene un coeficiente de uniformidad mayor de
aproximadamente 4 para gravas y 6 para arenas, y un coeficiente de curvaturaentre 1y 3

(para gravas y arenas).

Un suelo puede tener una combinacion de dos o mas fracciones uniformemente graduadas.

La curva Il representa tal suelo y se la llama de granulometria discontinua.

Figura 3. Curvas Granulométricas
100)

Por ciento que pasa en peso
o)
S

O; e~ e
2 1 05 02 0.1 0.05 0.02 0.01 0.005
Didmetro de particulas (mm)

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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2.2. RAMCODES.

RAMCODES es un acrénimo por el nombre en inglés Rational Methodology for
Compacted geomaterial’s Density and Strength analysis. Esta metodologia ha sido
desarrollada por F.J. Sanchez-Leal desde 1998 en siete fases. La fase uno esta dedicada
por una parte, a la clasificacion de geomateriales (i.e. suelos, mezclas asfalticas); se
desarroll6 un nuevo sistema de clasificacion por medio de un factor caracteristico basado
en una escala cuantitativa, y por otra, a la determinacion del potencial de densificacion,

referido al factor caracteristico (Sanchez-Leal, F.J., 2000, y 2002).

La fase dos trata sobre el estudio de la relacion humedad, densidad, y resistencia (i.e.
CBR) en suelos compactados (Sanchez-Leal, 2002b). La fase tres, programada para el
andlisis de resistencia con equipo sofisticado, y cuatro, programada para el estudio de
cambio volumétrico bajo hidratacion, todavia no han sido desarrolladas. La fase cinco esta
dedicada al analisis de mezclas asfalticas y estd ayudando ahora a enfrentar la significativa
incongruencia entre el disefio y los controles de compactacion establecidos por los
métodos tradicionales de disefio y control (Sanchez-Leal, F.J., 2002). Finalmente, se esta
trabajando actualmente en las fases seis, dedicada al desarrollo de un software para
facilitar la implementacion de RAMCODES, vy siete, dedicada al desarrollo de una

metodologia estadistica de control de calidad.

El objetivo de RAMCODES es el de establecer un puente confiable entre la teoria y la

practica en el proceso de disefio y control de colocacion de geomateriales compactados.

RAMCODES en suelos compactados

2.2.1. Clasificacion cuantitativa
La clasificacion cuantitativa es uno de los pilares fundamentales de la metodologia

RAMCODES. La misma consiste en resumir en un solo valor las caracteristicas indices
del suelo que mas significativamente afectan su comportamiento; estas caracteristicas,
segun Sanchez-Leal, son la proporcion granulométrica y la superficie especifica de la

parte fina.
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La clasificacion cuantitativa aventaja a la tradicional clasificacion descriptiva o cualitativa
(i.e. SUCS, HRB) en que aquella permite asociar la tipificacion de los materiales a una
escala continua, donde en teoria, para una misma region u origen geoldgico, cada valor en
esa escala representa a un material con las mismas propiedades y respuestas. Las
consecuencias inmediatas de esta afirmacion es que por una parte se puede evaluar la
variabilidad de las propiedades y respuestas del material a partir de sus caracteristicas
fisico-mecanicas, y por otra, se pueden tener varios estudios de propiedades y respuestas
para distintas clases de material, con lo que se tendria un banco de datos utilisimo en la
anticipacion de comportamientos y en la seleccion de materiales.

Para realizar la clasificacion cuantitativa, el autor propuso (Sanchez-Leal, F.J., 2000,
2002) el factor caracteristico, Fp, definido como el producto lineal de la proporcién
granulométrica entre finos y gruesos, y el limite liquido, este Gltimo como una medida de

la superficie especifica de los finos. La expresion propuesta es la siguiente:

Ecuacion propuesta para el factor caracteristico de RAMCODES

F
1+G

Fp=(0+W)= Ecu.5

Donde:
WL = Es el limite liquido del material, en decimal
F = Es la fraccion que pasa el tamiz N°200, en decimal, y
G = Es la fraccion retenida en el tamiz N°4, en decimal.

El factor caracteristico Fp esta asociado a la clasificacion descriptiva segun la:

Figura 4. Valores de Fp

F, relacionado con la clasificacion descriptiva (Sanchez-Leal,

F.J., 2002a)

Tipo Rangode F, Clasificacion

RS1 0.0-02 Gravas limosas y arcillosas

RS2 02-05 Arenas limosas y arcillosas con grava
RS3 0507 Arenas limosas y arcillosas

RS4 07-14 Arcillas ligeras limosas y arenosas
RS5 =14 Arcillas francas

RS1* 0.0-02 Arenas limpias

RS2* 0.0-02 Arenas sin grava

Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES”
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Nota: RS1* y RS2* son suelos sin grava. A pesar de que sus valores de Fp coinciden con

los tipos RS1y RS2, respectivamente, aquellos se comportan de una manera diferente.

2.2.2. Potencial de densificacion

El potencial de densificacion de un material de suelo se obtiene a partir de la relacion entre
el contenido de agua y el valor de la densidad seca alcanzada bajo una misma energia y
método de compactacion desarrollada en un ensayo de laboratorio. Los parametros de
referencia del potencial de densificacion son tipicamente la densidad méaxima seca (DMS),
su contenido de agua asociado, llamado 6ptimo (CAQ), asi como la forma de la curva que
describe dicha relacion (i.e. curva de compactacion).

En el libro “RAMCODES: metodologia racional para el andlisis de densificacion y
resistencia de geomateriales compactados” se hace referencia a varios investigadores,
entre ellos Murphy (1950), Krebs y Walker (1971), Inglés (1974), Al-Khafaji (1970a, b,
1993), y Saha y Chattopardhyay (1988), que usaron los limites liquido y pléstico para
correlacionar DMS y CAO con materiales en diversas localidades tales como USA, India
e Irak. Estos autores presentaron graficos elaborados para obtener los parametros del
ensayo Proctor por medio de relaciones empiricas asociadas a cada locacion. Sin embargo,
no es sino hasta recientemente cuando el autor (Sdnchez-Leal, F.J., 2000a, 2002a), a traves
del uso del factor caracteristico Fp obtiene unas sencillas correlaciones lineales con los
mencionados parametros. Las Figuras 5y 6 Muestran tales relaciones para 84 muestras

de suelo de la region geoldgica Mesa de Guanipa, en el oriente venezolano.

Figura 5. Variacion de la DMS del Proctor Modificado vs. Fp.
(Sanchez- Leal, F.J., 2002)
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Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES”
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Figura 6.Variacion de la DMS del Proctor Modificado vs. Fp.
(Sanchez- Leal, F.J., 2002)
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Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES”

La Ecuacion 6. Describe la relacion entre DMS y Fp; la figura 7 resume los estadisticos
obtenidos.

DMS = (A + B * Fp)/9.81 Ecu.6

Donde:
DMS = Densidad méaxima seca en g/cm?
Fp = Factor caracteristico, adimensional

Ay B = Variables constantes de la ecuacion
Figura 7. Estadisticos de correlacion para Fp vs. DMS. (Sanchez-Leal, F. J.,

2002)
Rango paraF, 0.0-1.1 =11
A 2200 2368
B -4.26 -4.35
n 79 5
r 0859 D988
SD 043 D.16

Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES”
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Donde:

n = Es el nimero de datos considerados.

r = Es el factor de correlacion.

SD = Es la desviacion estandar para DMS en g/cm?.
La Ecuacion 7, por su parte, establece la relacion entre CAO y Fp obtenida por medio de
un ajuste de minimos cuadrados. Los estadisticos son los siguientes: C=5.57, D=7.99,
r=0.908, y SD=1.03%.

CAO=C+D=Fp Ecu.7

Donde:

CAO = Contenido de agua optimo en %

Fp = Factor caracteristico, adimensional

C y D = Variables constantes de la ecuacion
Los estadisticos para las ecuaciones 6 y 7 describen la variabilidad de los pardmetros de
densificacion de un mismo material. En el caso de la DMS, el rango mas probable es de
+0.65 g/cm? (=1.5*0.43) el valor estimado por la Ecu. 6.
Por otra parte, en el caso del CAO, el rango mas probable es de +1.5% (=1.5*1.03) el
valor estimado por la Ecuacion 7. Estos niveles de variabilidad tan significativos son la
causa de que, con la implementacion de las especificaciones tipicas de compactacion
referidas a un porcentaje de la DMS de laboratorio, se susciten grandes controversias entre
inspectores y ejecutores.
El potencial de densificacion obtenido en laboratorio correlaciona estrechamente con la
densificacion obtenida en campo por medio de la compactacion con equipo pesado de
compactacion; el siguiente ejemplo, tomado de Sanchez-Leal (2002) ilustra esta
afirmacion ya comprobada por investigadores como Turnbull y Foster (1956).
Durante la construccién de las instalaciones del proyecto petrolero Sincor Upstream,
ubicado en San Diego de Cabrutica, Estado Anzoategui, Venezuela, se usaron materiales
tipicos de la region geoldgica Mesa de Guanipa para la construccion de carreteras y
rellenos. El material de suelo se compactd en capas con espesor variable entre 0.20 y 0.30
m. por medio de equipo pesado de compactacion (i.e. vibrocompactadores y rodillos “pata
de cabra”, ambos de 6 a 8 toneladas de peso). Se dieron entre dos y tres ciclos de

compactacién por cada capa. Se tomaron datos de campo (i.e. densidad seca y contenido
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de agua) en varios lotes terminados usando densimetros nucleares calibrados localmente
(Sanchez-Leal, 1998). Adicionalmente, se tomaron muestras representativas de suelo de
cada lote y se llevaron a laboratorio para la determinacion de sus propiedades indices. El
Fp de las muestras estudiadas vario en el rango 0.10-0.80.
Los datos para contenido de agua y densidad seca se representaron en las Figuras 8
Respectivamente. Adicionalmente, se representaron los ajustes descritos en las ecuaciones
6, para DMS, y 7, para CAO, como franjas de variacion con amplitud £1.5*SD. SD es
0.43 g/cm?® para DMS, y 1.03% para CAO. Obsérvese en estas figuras como los datos de
campo verifican con los intervalos predichos por las correlaciones a partir de la
informacion de laboratorio.

Figura 8. Datos de campo versus el rango de variacion predicho para; a)
contenido de agua, b) densidad seca (Sanchez-Leal, 2002.)
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Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES
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2.3. Contenido de humedad.

El contenido de agua o contenido de humedad es la cantidad de agua contenida en un
material, tal como en el suelo (lahumedad del suelo), las rocas, lacerdmicao
la madera medida en base a andlisis volumétricos o gravimétricos. Esta propiedad se
utiliza en una amplia gama de areas cientificas y técnicas y se expresa como una
proporcion que puede ir de 0 (completamente seca) hasta el valor de la porosidad de los

materiales en el punto de saturacion.

Figura 9. Representacion de volumenes de suelo

A
q
Vy
Vi
A 4
A
V
Vs
...

Fuente: Fundamentos de la mecanica de suelos Juarez B.-Rico R.

Donde:

Vw = Es el volumen de agua.
Va = Es el volumen del aire.
Vs = Es el volumen del suelo.
Vv = Es el volumen de vacios.

V1=Vs + Vv =Vs+ Vuw+ Va: Es el volumen total (que es Vsuelo + Vagua + Vespacio vacio).


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera
http://es.wikipedia.org/wiki/Porosidad
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2.4. Limites de consistencia.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se basan en el concepto de que los suelos
finos, presentes en la naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo
del contenido de agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisélido,
plastico, semiliquido y liquido. La arcilla, por ejemplo al agregarle agua, pasa
gradualmente del estado solido al estado plastico y finalmente al estado liquido. El
contenido de agua con que se produce el cambio de estado varia de un suelo a otro y en
mecénica de suelos interesa fundamentalmente conocer el rango de humedades, para el
cual el suelo presenta un comportamiento plastico, es decir, acepta deformaciones sin
romperse (plasticidad), es decir, la propiedad que presenta los suelos hasta cierto limite
sin romperse. EI método usado para medir estos limites de humedad fue ideado por
Atterberg a principios de siglo a través de dos ensayos que definen los limites del estado
plastico. Los limites de Atterberg son propiedades indices de los suelos, con que se definen

la plasticidad y se utilizan en la identificacion y clasificacion de un suelo.

2.4.1 Limite liquido.

El limite de liquidez se define como el contenido en agua del terreno en correspondencia
del cual, el surco practicado en la muestra se cierra en un tramo de 12 mm despues de una
secuencia de 25 golpes. Para la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de
Casagrande. El instrumento estd compuesto de un casquete esférico de metal, fijado en el
borde a un dispositivo que mediante la operacidon de una manivela se produce la elevacion
del casquete y su subsecuente caida, produciendo asi un choque controlado contra una
base también metalica. El terreno mezclado uniformemente con agua es colocado en la
parte del casquete metélico opuesta al punto fijo y se le da forma con una plantilla que
deja en el centro una ranura uniforme. A cada vuelta de la manivela se produce un golpe
en el casquete, que tiende a hacer deslizar el suelo ya hiumedo juntando los bordes de la

ranura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuchara_de_Casagrande
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Figura 10. Aparato de Casagrande

Fuente: Elaboracidn propia

2.4.2 Limite plastico
Esta propiedad se mide en laboratorio mediante un procedimiento normalizado pero

sencillo consistente en medir el contenido de humedad para el cual no es posible moldear
un cilindro de suelo, con un didmetro de 3 mm. Para esto, se realiza una mezcla de agua
y suelo, la cual se amasa entre los dedos o entre el dedo indice y una superficie inerte
(vidrio), hasta conseguir un cilindro de 3 mm de didmetro. Al llegar a este diametro, se
desarma el cilindro, y vuelve a amasarse hasta lograr nuevamente un cilindro de 3 mm.
Esto se realiza consecutivamente hasta que no es posible obtener el cilindro de la
dimensién deseada. Con ese contenido de humedad, el suelo se vuelve quebradizo (por
pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide el contenido de humedad, el cual
corresponde al Limite Plastico. Se recomienda realizar este procedimiento al menos 3

veces para disminuir los errores de interpretacion o medicion.
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Figura 11. Rodillos de obtencion de Limite

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3 Indice de plasticidad
El indice de plasticidad (IP) es el rango de humedades en el que el suelo tiene un

comportamiento pléstico. Por definicion, es la diferencia entre el Limite liquidoy
el Limite pléstico.

[P=LL—-LP Ecu.8

2.4.4 Carta de plasticidad
Los limites liquido y plastico son determinados por medio de pruebas de laboratorio

relativamente simples que proporcionan informacion sobre la naturaleza de los suelos
cohesivos. Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para correlacionar varios

parametros fisicos del suelo asi como para la identificacion del mismo.


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_l%C3%ADquido
http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/L%C3%ADmite_pl%C3%A1stico
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Figura 12. Carta de Plasticidad (Descripcidn)
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Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

Casagrande (1932) estudio la relacion del indice de plasticidad respecto al limite liquido
de una amplia variedad de suelos naturales. Con base en los resultados de pruebas, propuso
una carta de plasticidad, donde se diferencian arcillas y limosorganicos e inorganicos, con

plasticidad y compresibilidad variable.

2.5. Estudios granulométricos.
Los granos que conforman en suelo y tienen diferente tamario, van desde los grandes que

son los que se pueden tomar facilmente con las manos, hasta los granos pequefios, los que
no se pueden ver con un microscopio. El analisis granulométrico al cuél se somete un
suelo es de mucha ayuda para la ejecucion de proyectos, tanto estructuras como carreteras
porgue con este se puede conocer la permeabilidad y la cohesion del suelo. Tambieén el
suelo analizado puede ser usado en mezclas de asfalto o concreto. Los analisis
granulométricos se realizaran mediante ensayos en el laboratorio con tamices de diferente

tamafio de aberturas, dependiendo de la separacion de los cuadros de la malla. Los granos
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que pasen o se queden en el tamiz N°200 tienen sus caracteristicas ya determinadas. Para
el ensayo o el analisis de granos gruesos sera muy recomendado el método del tamiz; pero
cuando se trata de granos finos este no es muy preciso, porque se le es mas dificil a la
muestra pasar por una malla tan fina; debido a esto para el analisis granulométrico de

granos finos se debe utilizar otro método, como el Hidrometro.

2.5.1 Curva granulométrica
Los resultados del analisis mecanico (analisis por cribado e hidrométrico) se presentan

generalmente en graficas semilogaritmicas como curvas de distribucion granulométrica (o
de tamario de grano).

Los diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje
correspondiente de finos en escala aritmética. Por ejemplo, las curvas de distribucién
granulométrica para dos suelos se muestran en la siguiente figura 13. La curva de
distribucion granulométrica para el suelo A es la combinacion de los resultados del
analisis por cribado, y los resultados del analisis hidrométrico para la fraccion de finos.
Cuando los resultados del andlisis por cribado y del andlisis hidrométrico se combinan,
generalmente ocurre una discontinuidad en el rango en que estos se traslapan. La razén
para la discontinuidad es que las particulas de suelo son generalmente irregulares en su
forma. El andlisis por cribado da la dimension intermedia de una particula; el analisis
hidrométrico da el diametro de una esfera que se asentaria a la misma razon que la
particula de suelo.

Los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla presentes en un suelo se obtienen de la
curva de distribucién  granulométrica. De acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, el suelo A en la figura 13 tiene los siguientes

porcentajes:

Grava (limite de tamafio: mayores que 4.75 mm) = 0%

Arena (limites de tamarfio: 4.75 a 0.075 mm)= porcentaje de mas finos que 4.75 mm de
diametro-porcentaje de mas finos que 0.075 mm de diametro= 100-62= 38%

Limo y arcilla (limites de tamafio: menores que 0.075mm) =38%



Tabla 4. Limites de tamafios para suelos
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Tamarnio del grano (mm)
Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnoldgico de
Massachussets (MIT) >2 2a0.06 |0.06a0.002|<0.002
Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) >2 2a0.05 |[0.05a0.002 |<0.002
Asociacién Americana de 0.075 a
Funcionarios del Trasporte y 76.2a2 | 2a0.075 0 002 <0.002
Carreteras Estatales (AASTHO) '
Sistema Unificado de Clasificacionde | 76.2a 4.75a | finos (es decir Limos
Suelos (U.S. bureau of Reclamation) 4.75 0.075 y Arcillas)>0.075

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones Braja M Das

Figura 13. Diametros Efectivos

Clasificacion unificada
Arena Limo y arcilla
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Didgmetro de particulas (mm)

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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2.6. Compactacion de suelos

En la construccion de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras
estructuras de ingenieria, los suelos sueltos deben ser compactados para incrementar sus

pesos especificos.

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos, aumentando
asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. La compactacién
disminuye también la cantidad de asentamientos indeseables de las estructuras e
incrementa la estabilidad de los taludes de los terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los
rodillos patas de cabra, los rodillos con neumaticos de hule y los rodillos vibratorios se

usan principalmente para la densificacion de los suelos granulares.

Figura 14. Compactacion con maquinaria

T ¥

Fuente: Elaboracion propia

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo que
requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de
su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la compactacion, esta
actia como agente ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre
si y se muevan a una posicion de empaque mas denso. El peso especifico seco después de

la compactacidn se incrementa primero conforme aumenta el contenido de agua.



34

2.6.1 Compactacion en laboratorio
Figura 15. Compactacion en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia

EL objetivo de este ensayo, es el siguiente:

Determinar la densidad méaxima seca y el contenido de humedad 6ptimo de un suelo,

utilizando el método de compactacion adecuado al tipo de suelo ensayado
Descripcion de este ensayo:

A partir de 1933, el Ing. R. Proctor dio inicio al estudio racional de la compactacién. Este
investigador verifico, que un mismo suelo, conforme su contenido de humedad, reacciona

de manera diferente a la compactacion, alcanzando valores diversos de densidad.

Proctor compact6 muestras de suelo en un recipiente cilindrico, utilizando diferentes
contenidos de humedad. Después de compactar la muestra en el cilindro y determinar
su densidad, la retiraba del cilindro, la desmenuzaba y aumentaba el agua repitiendo la

operacion de compactacion.

Con los valores de densidad y humedad, obtenidos de la compactacion de cada muestra,
Proctor pudo trazar la curva de compactacion (tipica para todos los suelos), que a su vez

le permitid encontrar la densidad méxima y la humedad 6ptima del suelo.
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Y es este precisamente este método desarrollado por Proctor, el utilizado actualmente para

realizar la compactacion de suelos.

La compactacion es la operacion o procedimiento de estabilizacion mecanica, cuyo
objetivo fundamental es aumentar la densidad del suelo, por medio de una mayor
aproximacion de sus particulas, lo que se consigue con una disminucion del indice de

vacios.

Mediante el proceso de compactacion del suelo se persiguen los siguientes objetivos

practicos:

o Aumentar la resistencia a la compresibilidad y al corte.
o Obtener de mayor uniformidad y homogeneidad.
o Conseguir que el suelo sea menos susceptible a las variaciones de humedad.

Ensayo Proctor Standard T-99

Sirve para determinar la compactacion maxima de un terreno en relacion con su grado de
humedad. Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el “Ensayo Proctor
Standard”, y el “Ensayo Proctor Modificado”. La diferencia entre ambos estriba en la
distinta energia utilizada, debido al mayor peso del pisén y mayor altura de caida en el
Proctor modificado. Ambos ensayos determinan la maxima densidad que es posible
alcanzar para suelos o aridos, en unas determinadas condiciones de humedad, con la
condicion de que no tengan excesivo porcentaje de finos, pues la prueba Proctor esta
limitada a los suelos que pasen totalmente por el tamiz N°4, o que tengan un retenido

maximo del 10 % en este tamiz, pero que pase (dicho retenido) totalmente por el tamiz.

3/8”. Cuando el material tenga retenido en el tamiz 3/8” debera determinarse la humedad

Optima y el peso volumétrico seco maximo con la prueba de Proctor Standard.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos teéricamente, en el
laboratorio unas condiciones dadas de compactacion de campo. Histéricamente, el primer

método, en el sentido de la técnica actual, es el debido a R. R. Proctor, y es conocida hoy
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en dia como “Prueba Proctor Standard”. La prueba consiste en compactar el suelo en
cuestion en tres capas dentro de un molde de dimensiones y forma determinadas por medio

de golpes de un pisén, que se deja caer libremente desde una altura especificada.

Con este procedimiento de compactacion Proctor estudio la influencia que ejercia en el
proceso el contenido inicial del agua en el suelo, encontrando que tal valor era de vital
importancia en la compactacion lograda. En efecto observé que a contenidos de humedad
crecientes, a partir de valores bajos, se obtenian mas altos pesos especificos secos y, por
lo tanto, mejores compactaciones del suelo, pero que esa tendencia no se mantenia
indefinidamente, sino que la pasar la humedad de un cierto valor, los pesos especificos
secos obtenidos disminuian, resultando peores compactaciones. Proctor puso de
manifiesto que, para un suelo dado y usando el procedimiento descrito, existe una
humedad inicial llamada "6ptima", que produce el méximo peso especifico seco que puede
lograrse con este procedimiento de compactacion. Esta prueba consiste en compactar el
suelo en tres capas dentro de un molde de dimensiones y forma determinadas, a cada capa
se le compacta con 25 golpes por medio de un pistdn, que se deja caer libremente desde

una altura especifica.

Ensayo Proctor Modificado T-180

El ensayo Proctor modificado, al igual que el Proctor normal o Standard, es un ensayo de
compactacién de suelos. EI Corps of Engineers de la U.S. Army propuso un ensayo
Proctor modificado en el que se aplica mayor energia de compactacion por unidad de
volumen, obteniéndose unas densidades secas maximas mas elevadas y unas humedades

Optimas menores que en el ensayo normal.

Este ensayo en Espafia esta normalizado por la NLT-108, que a su vez sigue la norma
americana AASHTO 180-74/ASTM D 1557-70.

En el ensayo Proctor modificado se apisona una muestra de suelo en un molde metélico
de 2320 cm? de capacidad (152.5 mm de diametro interior y 127 mm de altura), es usual
utilizar el molde del ensayo CBR, con un disco espaciador en su fondo. EI molde se llena

en 5 tongadas y se apisona con 60 golpes por tongada, distribuidos por toda la superficie.


http://www.wikivia.org/wikivia/index.php/Ensayo_CBR
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La maza utilizada para apisonar tiene una masa de 4.54 kg y cae desde una altura de 457
mm. Con todo esto, la energia de compactacion por unidad de volumen es 4.5 veces

superior a la del ensayo normal. El ensayo se puede realizar de forma manual o mecanica.

Para obtener la curva humedad-densidad seca, es necesario realizar el ensayo sobre varias
muestras del suelo, que nos daran los puntos de dicha curva. Generalmente con cuatro o
cinco de estos puntos ya es posible dibujarla, y por tanto, obtener la densidad maxima

Proctor y la humedad éptima correspondiente.

Si se comparan los resultados obtenidos en diferentes tipos de suelos, compactados segln
los ensayos Proctor normal y modificado, se comprueba que en los compactados segun
este ultimo se obtienen unas densidades secas mayores y unas humedades Optimas
menores. Estas diferencias son mas acusadas en suelos finos muy plasticos y mucho menor
en zahorras bien graduadas, ya que estas Ultimas tienen una compactibilidad mejor y su
densidad alcanza ya valores elevados con niveles de energia de compactacion del Proctor

normal.

Al igual que en el ensayo normal, si el tamafio maximo del suelo a emplear en obra es
superior al que permite el ensayo, es necesario tamizar el suelo previamente y ensayar la
fraccion fina de este, realizando una correccion posterior. Por este motivo, si el suelo a
ensayar contiene elementos de gran tamafio en mayor medida que elementos de pequefio
tamano, la densidad Proctor no seria un buen elemento de comparacién y debe sustituirse
por otros ensayos que midan directamente la capacidad resistente y la deformabilidad del

suelo.

2.6.2 Compactacion en campo

Generalmente este tipo de compactacion en campo se lo realiza con la ayuda de
maquinaria, entendiendo por compactar la accion de aplicar durante la construccién del
relleno, la energia necesaria para producir una disminucion apreciable del volumen de
huecos del material empleado y por tanto del volumen total del mismo. Diferenciandose
de la consolidacion, en que esta, aunque también disminuye el volumen de huecos dicha

reduccion no se consigue durante la ejecucion de los terraplenes y otros, sino en el
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transcurso de un plazo de tiempo relativamente largo y debido a pérdida de agua
intersticial, por efecto de cargas de servicio mdviles o fijas, por agentes atmosféricos, etc.
La necesidad de compactar aparecié no hace ain muchos afios debido a la urgencia de
utilizar las obras inmediatamente, sin tiempo para que el trafico o los agentes atmosféricos
produjesen los asientos definitivos. Por tanto, los sistemas de compactacion se han ido
desarrollando paralelamente a la mecanizacién de las obras, ya que la aplicacion de la

energia necesaria exige una maquina adecuada en potencia y movilidad, pare cada caso.

El problema se presenta porque la energia de compactacion necesaria en cada caso no es
solamente diferente, sino que también lo es el modo como dicha energia debe ser
transmitida al terreno. La energia debe ser transmitida al terreno. Esta es la razon de que
existan hoy dia en el mercado diferentes tipos de maquinas compactadoras, y como
consecuencia, la dificultad inherente de elegir en cada cave el modelo méas idéneo. No
quiere decir esto, un terraplén con una maquina de un tipo u otro quede mejor o peor
compactado. Con cualquier maquina, por poco especifica que esta sea, podemos obtener
una compactacion satisfactoria. Lo que ocurrird es que se gastard mas energia de
compactacion y como consecuencia ldgica méas tiempo, mas dinero, etc., si no elegimos
la maquina adecuada. Por lo tanto el problema mas importante en la compactacion es
elegir la maquina adecuada pare cada trabajo. Para dicha eleccion tenemos hoy dia unas
ideas generales, consecuencia de ensayos practicos mas 0 menos guiados por teorias, que
nos permiten de entrada y a la vista de las principales caracteristicas del material a

compactar, decidir el tipo de maquinas mas idéneo.

Los factores principales que influyen en la capacidad de compactacion de los suelos, son
la composicion granular y el contenido de humedad. Dentro de la composicion granular,
lo méas importante es el tamafio del grano, mucho més incluso que la composicion del
mismo. El contenido de humedad es el otro factor importante en la compactacion. Se
determine el valor mas favorable mediante el ensayo Proctor, que nos da la relacién entre
el contenido de humedad y la densidad del terraplén. Asi vemos que la densidad seca

maxima crece con la energia de compactacion.
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La humedad éptima depende de la energia utilizada para compactar. El agua al actuar
como lubricante de las particulas facilita una mejor imbricacion entre ellas, pero si hay
exceso de la misma, parte de la energia de compactacion se pierde en expulsar el agua,
por lo que aparece l6gicamente la existencia de un porcentaje 6ptimo, que es necesario
determinar en cada caso. Ahora bien, como la correccion de humedad de un material es
dificil y costosa, conviene evitarla, siendo preferible utilizar energias de compactacién
elevadas que permitan conseguir densidades secas superiores en un campo de humedades

mas amplio.

Hay de todas formas suelos que presentan mas o menos dificultad de compactar. Entre los
primeros estan los cohesivos en general, los de granulometria uniforme, no cohesivos o
débilmente cohesivos, con un coeficiente de desigualdad pequefio, rocas ligeras y rocas
pesadas. Entre los suelos féciles, tenemos las arenas bien graduadas no cohesivas 0 poco
cohesivas a partir de un valor mediano de coeficiente de desigualdad, mezclas de arena 'y
gravillas bien graduadas, no cohesivas 0 poco cohesivas con iguales coeficientes y, en
general, todos los suelos no cohesivos o escasamente cohesivos con relativamente

pequerias desigualdades de grano.

2.7. Resistencia de suelos

La resistencia caracteristica del suelo dentro de un andlisis para carreteras, especialmente
para conformacion del paquete estructural, nos llevan a la realizacién de dos estudios
principales del firme que son el estudio de la capacidad de soporte del suelo (CBR), y la
respuesta del mismo al desgaste que sufre a traves del tiempo por medio de la maquina de

“Los Angeles”.

2.7.1 Capacidad de Soporte (CBR) de Suelos.

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas, la ASTM denomina a este ensayo,

simplemente como “Relacion de soporte” y esta normado con el nimero ASTM D 1883-

73.
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ensayo d

Figura 16. Equipo para
g T

Fuente: Elaboracion propia

Se aplica para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante, algunos materiales
de sub-bases y bases granulares, que contengan solamente una pequefia cantidad de
material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido en el tamiz de 20 mm. Se

recomienda que la fraccion no exceda del 20%.

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en Kg/cm? (libras por
pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad de penetracion del
pistdn (con un area de 19.4 cm?) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido
de humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para
obtener la misma profundidad de penetracién en una muestra estandar de material

triturada, en ecuacion, esto se expresa:

L k
carga unitaria de ensayo (%)

CBR = * 100 =% Ecu.9

carga unitaria patron (%)



Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuacion son:

Tabla 5. Valores de carga unitaria

Carga unitaria Patrén

Penetracion
mm pulgada
2.54 0.1
5.08 0.2
7.62 0.3
10.16 0.4
12.7 0.5

Mpa
6.9
10.3
13.1
15.8
17.9

Kg/lcm2 psi
70 1000
105 1500
133 1900
162 2300
183 2600

Fuente: Manual de lab. De suelos Joseph. E. Bowles.
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El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2.54

mm (0,1”"), sin embargo, si el valor del CBR para una penetracién de 5.08 mm (0,2”) es

mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR.

Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al contenido de

humedad 6ptimo para el suelo especifico, determinado utilizando el ensayo de

compactacion estandar. A continuacion, se muestran los métodos 2 0 4 de las normas

ASTM D698-70 6 D1557-70 ( para el molde de 15.5 cm de diametro), para la

compactactacion de muestras utilizando las siguientes energias:

Tabla 6. Energias de Compactacion

Método Golpes Capas | Peso del martillo N
D698 2 (suelo de grano fino) 56 3 24.5
4 (suelos gruesos) 56 3 24.5
D1557 2 (suelo de grano fino) 56 5 44.5
4 (suelos gruesos) 56 5 44.5

Fuente: Manual de Lab. De suelos Joseph. E. Bowles.

El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relacion entre el comportamiento de los

suelos principalmente utilizados como bases y subrasantes bajo el pavimento de carreteras

y aeropistas, la siguiente tabla da una clasificacion tipica:



Tabla 7. Clasificacion de suelos para infraestructura de pavimentos

Clasificacion Sistema de clasificacion
CBR Usos .
general Unificado AASTHO
0a3 muy pobre Sub rasante OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
3a7 | pobrearegular Sub rasante OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
OL, CL, ML, SC,
7a20 regular sub-base SM, SP A2, A4, A6, A7
GM, GC, W, SM, Alb, A2-5, A3,
20a50 bueno base, sub base sp. GP A2-6
>50 excelente base GW, GM Ala, A2-4, A3

Fuente: Manual de Lab. De suelos Joseph. E. Bowles
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CAPITULO I

INFORMACION Y CARACTERIZACION
3.1 Criterio de seleccion de la muestra.

Para el estudio de cualquier tipo de suelo uno de los pasos esenciales es el conocimiento
detallado del lugar seleccionado, para después poder realizar pruebas de laboratorio que
nos permitan determinar sus caracteristicas y propiedades, y asi poder obtener resultados
razonablemente, para esto es preciso cumplir en forma adecuada una etapa previa e
imprescindible: La obtencion de las muestras de suelo a las que se le realizara
correspondientes pruebas de laboratorio.

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas:

Alterada son aquellas que estan constituidas por el material disgregado o fragmentado,
en las que no se toman precauciones especiales para conservar las caracteristicas de
estructura y humedad: no obstante, en algunas ocasiones conviene conocer el contenido
de agua original del suelo, para lo cual las muestras se envasan y transportan en forma
adecuada.

Las muestras alteradas, de suelos podran obtenerse de una excavacion, de un frente, ya
sea de un corte o de banco. Las muestras deberan ser representativas de cada capa que se
atraviese, hasta llegar a una profundidad que puede corresponder al nivel mas bajo de
explotacion, al nivel de aguas freaticas o aquel el cual sea necesario extender el estudio.
Inalterada son aquellas en las que se conserva la estructura y la humedad que tiene el
suelo en el lugar en donde se obtenga la muestra.

Las muestras inalteradas se obtendran de suelos finos que puedan labrarse sin que se
disgreguen. La obtencién puede efectuarse en el piso o en una de las paredes de una
excavacion, en la superficie del terreno natural o en la de una terraceria.

Para este trabajo de Proyecto de Grado, las muestras con la que se trabajo son de tipo
alterado, debido a que los ensayos que se realizaron a las mismas son granulometia y
limites para su identificacion esto por una parte y por otra establecer el CBR del suelo

mediante una metodologia que utiliza suelos perturbados.



44

3.2. Ubicacion.
Las muestras fueron extraidas de diferentes zonas y/o barrios del valle central de Tarija,

asi como tambien de la provincia Méndez, provincia O’connor y la provincia Uriondo, las
cuales se indican a continuacion mediante imagenes satelitales del Google Earth.

Muestras Tramo Temporal - San Jacinto

San Luis latitud: 21°35°14.10”S
Longitud: 64°41°2.40”0
Temporal 1 Latitud: 21°35°32.20”S
Longitud: 64°41°11.95”0
Temporal 2 Latitud: 21°35°54.92”’S
Longitud: 64°42°21.28”0
Temporal 3 Latitud: 21°36°10.06”S

Longitud: 64°42°16.27”0
Temp.-San Jacinto  Latitud: 21°36°36.71”S
Longitud: 64°43°16.90”0

Figura 17. Temporal-San Jacinto

Gooﬁglé‘ Earth ]

Fuente: Google Earth
Distancia aproximada desde la U.A.J.M.S. al punto mas lejano (temporal-san Jacinto) 12.3
Km.
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Muestras del tramo Turumayo-Bella vista

Turumayo Latitud: 21°33°47.50S
Longitud: 64°47°18.60”0
Guerrahuaico Latitud: 21°35°16.89”S
Longitud: 64°48°45.23”0
San Andrés Latitud: 21°36°38.07”S
Longitud: 64°49°9.23”0
Bella Vista Latitud: 21°38°34.50”S

Longitud: 64°49°59.64”0
Figura 18. Turumayo-Bella Vista

guerrahuiaco

Fuente: Google Earth

Distancia aproximada desde la U.A.J.M.S. al punto mas lejano (bella vista) 19.7 Km.
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Muestras del tramo posta municipal-cruce Sella

Cruce Sella Latitud: 21°24°59.49”S
Longitud: 64°44°7.51”0
San Lorenzo Latitud: 21°25°24.02’S
Longitud: 64°44°40.72”0
Erika 1-2 Latitud: 21°28°54.56”S
Longitud: 64°45°28.98”0
Posta municipal Latitud: 21°31°12.55”S

Longitud: 64°45°1.56”0

Fuente: Google Earth

Distancia aproximada desde la U.A.J.M.S. al punto mas lejano (cruce sella) 18.8 Km.



Muestras de los barrios del valle central de Tarija

San Mateo

Obrajes

Los Chapacos

Lourdes

Fray quebracho

Bartolome Attard

San Blass

San Antonio

Catedral

Alto Senac

Latitud: 21°33°47.50”S
Longitud: 64°47°18.60”0
Distancia U.A.J.M.S.: 10.2 Km
Latitud: 21°35°16.89”’S
Longitud: 64°48°45.2370
Distancia U.A.J.M.S.: 7.79 Km
Latitud: 21°36°38.07”S
Longitud: 64°49°9.23”0
Distancia U.A.J.M.S.: 6.83 Km
Latitud: 21°38°34.50”’S
Longitud: 64°49°59.64”0
Distancia U.A.J.M.S.: 4.75 Km
Latitud: 21°33°47.50”S
Longitud: 64°47°18.60”0
Distancia U.A.J.M.S.: 3.1 Km
Latitud: 21°35°16.89”S
Longitud: 64°48°45.23”0
Distancia U.A.J.M.S.: 2.59 Km
Latitud: 21°36°38.07”’S
Longitud: 64°49°9.23”0
Distancia U.A.J.M.S.: 3 Km
Latitud: 21°38°34.50”S
Longitud: 64°49°59.64”0
Distancia U.A.J.M.S.: 3.86 Km
Latitud: 21°33°47.50”S
Longitud: 64°47°18.60”0
Distancia U.A.J.M.S.: 4.65 Km
Latitud: 21°35°16.89”S
Longitud: 64°48°45.23”0
Distancia U.A.J.M.S.: 5.93 Km

47



48

Medinacelli Latitud: 21°36°38.07”S
Longitud: 64°49°9.23”0
Distancia U.A.J.M.S.: 5.83 Km

Parrales Latitud: 21°38°34.50”’S
Longitud: 64°49°59.64”0
Distancia U.A.J.M.S.: 5.98 Km

Figura 20. Valle central de Tarija

AT % e I =
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Fuente: Google Earth
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Muestras del tramo Tarija - Chaguaya

La pintada Latitud: 21°36°51.17”S
Longitud: 64°38°34.41”0
Chocloca latitud: 21°46°55.02”S
Longitud: 64°46°13.89”0
Juntas Latitud: 21°48°23.27”S
Longitud: 64°47°43.79”0
Rio Camacho Latitud: 21°50°11.36”S
Longitud: 64°48°13.35”0
Chaguaya Latitud: 21°51°59.56”’S

Longitud: 64°49°12.76”0
Distancia aproximada desde la U.A.J.M.S. al punto mas lejano (Chaguaya) 18.8 Km.

tas i‘ﬁﬂ@;
Qunta:

s

/i
g

Fuente: Google Earth
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Muestras de la comunidad de Narvaez

Narvéez Latitud: 21°23°58.70”S
Longitud: 64°16°54.78”0

Distancia aproximada desde la U.A.J.M.S. a la comunidad de Narvaez 72 Km

Figura 22. Comunidad de Narvaez provincia O’connor

SR pet ™
DOFALONO dersuelosy s

Icomumdad de narvaez

BiGoogle
DigitalGlobe

BENES Aot Google Earth

DigitalGlobe

Fuente: Google Earth

3.3. Muestreo de material.
3.3.1. Objetivo.

Realizar una extraccion o muestreo adecuado y representativo para poder determinar de

forma correcta las caracteristicas y propiedades del suelo, en el laboratorio.

3.3.2 Equipo utilizado.

El material utilizado para la extraccion de las muestras es el siguiente:
e Pala, pico, bolsas.

3.3.3. Procedimiento.

El procedimiento para la extraccion de muestras en este caso es el siguiente:

e Se retira la capa superficial limpiando el lugar de extraccion evitando de esta

manera que el suelo recolectado sufra alguna mezcla.
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Se quita el material seco y suelto para obtener una superficie fresca de donde se
pueda obtener la muestra.
Se realiza excavaciones de aproximadamente un metro de profundidad.
Se recoge todo el material excavado, se coloca en una bolsa identificandola con el

lugar de muestreo para posteriormente llevarlo al laboratorio.

Figura 23. Extraccion de Muestras

Fuente: Elaboracion Propia



3.4. Ensayos de laboratorio.
Con las muestras obtenidas de la extraccion se llevaron a cabo los ensayos de
caracterizacion y propiedades del suelo, los mismos que a continuacion se los presenta de

forma esquematica.

GRANULOMETRIA

CLASIFICACION

LIMITES

DENSIDAD MAXIMA SECA

COMPACTACION

CONTENIDO DE HUMEDAD
OPTIMO

EXPANSION

RESIS. A LA PENETRACION



3.5. Tabla de resimenes

3.5.1. Resumen de clasificacion AASTHO.
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La caracterizacion de los suelos es muy importante en la presente investigacion para poder

terminar un comportamiento en los diferentes tipos de suelo granular utilizados se

procedié a realizar el ensayo correspondiente para poder clasificarlos como ser:

Granulometria, Limites de Attemberg, contenido de humedad.

Tabla 8 Resumen de Clasificacion AASTHO

p . i Rasa % pasa % pasa Hum. Clasificacion
b1 Tipo de suelo tﬁ?}g tamiz N°40 | tamiz N°200 | Nat. % o 1P AASTHO
1 San Luis 4.7 221 8.2 2.7 0.0 0.0 0.0 A-la
2 Temporal 1 39.8 21.3 9.7 2.3 0.0 0.0 0.0 A-l-a
3 Temporl 2 31.6 17.9 7.2 14 0.0 0.0 0.0 A-l-a
4 San Andres 29.6 9.2 25 1.2 0.0 0.0 0.0 A-l-a
5 Erika 1 28.3 227 9.2 5.1 0.0 0.0 0.0 A-l-a
6 Temporal 3 53.1 311 19.0 11 0.0 0.0 0.0 A-1b
7 Turumayo 41.0 32.0 19.9 5.2 0.0 0.0 0.0 A-1-b
8 Posta Municipal 37.4 324 25.1 46 0.0 0.0 0.0 A-1-b
9 San Mateo 402 311 23.1 4.4 0.0 0.0 0.0 A-1-b
10 Erika 2 35.9 29.9 19.8 3.2 0.0 0.0 0.0 A-1-b
11 Camacho 80.8 53.3 5.9 44 0.0 0.0 0.0 A3
12 Bella Vista 88.2 54.6 44 2.4 0.0 0.0 0.0 A3
13 Chocloca 94.3 64.0 42 2.2 0.0 0.0 0.0 A3
14 Obrajes 79.3 54.4 8.3 2.8 0.0 0.0 0.0 A3
15 La Pintada 776 56.6 5.7 2.7 0.0 0.0 0.0 A3
16 Medinacelli 458 382 27.7 5.0 240 | 180 6.0 A-2-4
17 Rancho 238 15.0 10.7 37 250 | 210 4.0 A-2-4
18 Cruce Sella 22.0 15.2 11.4 33 240 | 180 6.0 A-2-4
19 Chaguaya 416 16.1 10.2 36 240 | 210 3.0 A-2-4
20 Juntas 51.2 133 7.7 2.2 250 | 230 2.0 A-2-4
21 San Antonio - 479 39.6 25.9 17 460 | 410 50 A-2-5

Narvaez
gp | Guerraguaico-San |5 g 371 23.0 15 410 | 350 6.0 A-2-5
Diego
23 San Lorenzo - 458 29.9 16.7 2.4 450 | 360 9.0 A-2-5
Narvaez
24 Obrajes - Narvéaez 442 31.3 20.1 3.3 49.0 43.0 6.0 A-2-5
25 Alto Senac - 328 187 10.9 38 460 | 380 | 80 A-25
Narvaez
26 Catedral 317 21.2 14.6 5.0 24.0 8.0 16.0 A-2-6
27 Posta Municipal 36.6 245 18.6 26 280 | 170 | 110 A-2-6
28 Los Parrales 39.9 30.1 24.0 2.3 23.0 11.0 12.0 A-2-6
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29 | Temporal-Sanjac. | 54.9 429 26.0 43 260 | 140 | 120 A-2-6
30 San Antonio 479 359 28.2 32 240 | 110 | 130 A-2-6
31 Chapacos - 36.4 246 17.4 33 430 | 290 | 14.0 A-2-7
Tolomosa
32 Lour‘iiissje”a 323 224 123 36 480 | 280 | 200 A-2-7
33 Fray Quebracho - 377 258 15.2 42 500 | 360 | 14.0 A-2-7
Catedral
34 San Blas — San 38.9 24.9 17.2 3.9 490 | 240 | 250 A-2-7
Andres
35 | Bartolomeattard- | ¢, 33.1 20.9 55 490 | 250 | 240 A-2-7
Obrajes

Fuente: Elaboracion Propia

NOTA: para los suelos A-2-5 y A-2-7 se hizo una mezcla de suelos en donde los

porcentajes utilizados se indican en el anexo 3

3.5.2. Resumen de compactacion.

En la presente tabla se realiza un resumen de los resultados obtenidos para distintos tipos
de suelo, Proctor T-180.

Tabla 9 Resumen de Compactacion T-180

Nam. Tipo de suelo CHO % (gD/tAn?é)
1 San Luis 6.29 2.22
2 Temporal 1 6.09 2.18
3 Temporl 2 5.81 2.22
4 San Andres 4.99 2.17
5 Erika 1 6.46 217
6 Temporal 3 5.09 2.16
7 Turumayo 6.14 21
8 Posta Municipal 6.08 2.15
9 San Mateo 5.79 2.2
10 Erika 2 4.64 2.28
11 Camacho 7.07 1.93
12 Bella Vista 6.87 1.92
13 Chocloca 7.52 2.05
14 Obrajes 7.52 1.96
15 La Pintada 7.38 2.14
16 Medinacelli 8.89 2.05
17 Rancho 7.67 2.16
18 Cruce Sella 7.34 2.18
19 Chaguaya 7.03 2.14
20 Juntas 7.89 2.14




55

21 San Antonio - Narvaez 6.45 2.23
2 Guerragtil:g(:)o - San 555 29
23 San Lorenzo - Narvéez 6.12 2.16
24 Obrajes - Narvéaez 7.28 221
25 Alto Senac - Narvaez 6.53 2.16
26 Catedral 6.9 2.26
27 Posta Municipal 6.7 2.17
28 Los Parrales 6.28 211
29 Temporal-San jac. 7.41 2

30 San Antonio 6.39 2.08
31 Chapacos - Tolomosa 7.04 2.22
32 Lourdes — Bella Vista 7.41 211
33 Frayg:sgrr:fm - 7.36 2.14
34 San Blas — San Andres 7.78 2.2
35 Bartolootr;rwsj :;tard - 8.89 205

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3. Resumen de resultados de C.B.R.
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los resultados con el equipo de California

Bearing Ratio (C.B.R.), para una condicién saturada.

Tabla 10 Resumen de C.B.R.

Nam. Tipo de suelo CBR 95% | CBR 100%
1 San Luis 54 61
2 Temporal 1 47 52
3 Temporl 2 46 51
4 San Andres 38 42
5 Erika 1 55 61
6 Temporal 3 32 37
7 Turumayo 33 39
8 Posta Municipal 26 40
9 San Mateo 43 48
10 Erika 2 37 42
11 Camacho 25 31
12 Bella Vista 15 16
13 Chocloca 14 16
14 Obrajes 10 11
15 La Pintada 16 18




16 Medinacelli 10 11
17 Rancho 9 10
18 Cruce Sella 9 10
19 Chaguaya 9 10
20 Juntas 10
21 San Antgnio - 20 28
Narvaez
29 Guerragl;:éf)o - San 13 15
23 San Lorgnzo - 25 35
Narvéez
24 Obrajes - Narvaez 12 13
25 Alto Senac - Narvéez 30 36
26 Catedral 8 8
27 Posta Municipal 15 17
28 Los Parrales 8 9
29 Temporal-San jac. 19 23
30 San Antonio 16 17
0 | o | o [ w
3 Lourd\t/aisstaBella 9 9
w | Fogme | |
34 san Er']?iessa” 11 10
35 Barto(l;nk;?aej s;tard 7 8

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.4. Resumen de la clasificaciéon cuantitativa y cualitativa de RAMCODES.
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En la siguiente tabla se presentara los resultados de la clasificacion cuantitativa (factor

caracteristico) y cualitativa de la metodologia de RAMCODES para los suelos en estudio

Tabla 11 Resumen de la Clasificacion de RAMCODES.

Ret.

Ret.

Pasa

Catedral

Nam. Tipo de suelo N*40 | N°40 Nozg%a% N°200 | LL % c'j;'g LP% | IP% | Fp F?Ef,:g%‘gg
% decimal decimal
1 San Luis 4536 | 045 8.23 0.08 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.057 RS1
2 Temporal 1 4826 | 048 9.69 0.10 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.065 RS1
3 Temporl 2 50.68 | 0.60 7.20 0.07 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.045 RS1
4 San Andres 50.44 | 0.59 2.47 0.02 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.015 RS1
5 Erika 1 65.02 | 0.65 9.16 0.09 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.056 RS1
6 Temporal 3 37.36 | 037 19.02 0.19 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.138 RS1
7 Turumayo 4928 | 0.49 19.90 0.20 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.133 RS1
8 Posta Municipal | 5857 | 0.59 25.11 0.25 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.158 RS1
9 San Mateo 50.30 | 0.50 23.08 0.23 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.154 RS1
10 Erika 2 5257 | 053 19.80 0.20 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.130 RS1
11 Camacho 920 | 0.09 5.90 0.06 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.054 RS1
12 Bella Vista 351 | 0.04 4.36 0.04 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.042 RS1
13 Chocloca 357 | 0.04 422 0.04 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.041 RS1
14 Obrajes 1026 | 0.10 8.34 0.08 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.076 RS1
15 La Pintada 1264 | 013 5.70 0.06 0.00 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.051 RS1
16 Medinacelli 4628 | 0.6 15.16 015 | 24.00 | 0.24 | 18.00 | 6.00 | 0.129 RS2
17 Rancho 6524 | 0.65 10.67 011 | 25.00 | 0.25|21.00 | 4.00 | 0.081 RS1
18 Cruce Sella 66.06 | 0.66 11.37 011 | 24.00 | 0.24 | 18.00 | 6.00 | 0.085 RS1
19 Chaguaya 4283 | 043 10.23 010 | 24.00 | 0.24 | 21.00 | 3.00 | 0.089 RS1
20 Juntas 36.66 | 0.37 7.69 008 | 2500 |0.25|23.00 | 2.00 | 0.070 RS1
21 San Antonio - Narvaez | 43.84 0.44 25.85 0.26 46.00 | 0.46 | 41.00 | 5.00 | 0.262 RS2
22 G“errag‘::;? -San | 4588 | 046 22.98 023 | 41.00 | 0.41 | 3500 | 6.00 | 0.222 RS2
23 San Lorenzo - Narvéaez | 44.39 0.44 16.71 0.17 45.00 | 0.45 | 36.00 | 9.00 | 0.168 RS1
24 Obrajes - Narvaez | 45.99 | 0.46 20.11 020 | 49.00 | 0.49 | 43.00 | 6.00 | 0.205 RS2
25 | AltoSenac- Narvéez | 52.42 | 0.52 10.95 011 | 46.00 | 0.46 | 38.00 | 8.00 | 0.105 RS1
26 Catedral 57.04 | 057 14.57 015 | 24.00 | 0.24 | 8.00 | 16.00 | 0.115 RS1
27 Posta Municipal | 49.11 | 0.49 18.58 019 | 28.00 | 0.28 | 17.00 | 11.00 | 0.159 RS1
28 Los Parrales 4632 | 046 24.04 024 | 23.00 | 0.23 | 11.00 | 12.00 | 0.202 RS1
29 Temporal-San jac. | 37.76 | 0.38 25.99 026 | 26.00 | 0.26 | 14.00 | 12.00 | 0.238 RS2
30 San Antonio 3535 | 0.35 28.24 028 | 24.00 | 0.24 | 11.00 | 13.00 | 0.259 RS2
31 Chapacos - Tolomosa | 50.02 0.50 17.42 0.17 43.00 | 0.43 | 29.00 | 14.00 | 0.166 RS1
32 | Lourdes - BellaVista | 55.69 | 0.56 12.28 012 | 48.00 | 0.48 | 28.00 | 20.00 | 0.117 RS1
33 Fray Quebracho - | yg 15 | 4g 15.16 015 | 50.00 | 0.50 | 36.00 | 14.00 | 0.153 RS1
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34 San Blas — San Andres | 42.65 0.43 17.16 0.17 49.00 | 0.49 | 24.00 | 25.00 | 0.179 RS1
35 Bartogg?aejggard' 4014 | 040 20.93 021 | 49.00 | 0.49 | 25.00 | 24.00 | 0.223 RS2

Fuente: Elaboracion Propia
3.5.5. Comparacion entre las clasificaciones ASSTHO y RAMCODES.
En la siguiente tabla se muestra los diferentes tipos de suelos en estudio, y su clasificacion

cualitativa y cuantitativa mediante las metodologias AASTHO y RAMCODES, haciendo

resaltar la clasificacion cuantitativa de la metodologia de RAMCODES con la que se

podra hacer correlaciones con diferentes variables.

Tabla 12 Comparacion entre AASTHO Y RAMCODES

Clasificacion Clasificacion
Cualitativa Cualitativa Cuantitativa
Num. Tipo de suelo Clasificacion Clasificacion Fp
AASTHO RAMCODES

1 San Luis A-1-a RS1 0.056618
2 Temporal 1 A-1-a RS1 0.065358
3 Temporl 2 A-l-a RS1 0.04509
4 San Andres A-l-a RS1 0.015492
5 Erika 1 A-1-a RS1 0.055508
6 Temporal 3 A-1-b RS1 0.138468
7 Turumayo A-1-b RS1 0.133307
8 Posta Municipal A-1-b RS1 0.158353
9 San Mateo A-1-b RS1 0.15356
10 Erika 2 A-1-b RS1 0.129776
11 Camacho A-3 RS1 0.054029
12 Bella Vista A-3 RS1 0.042122
13 Chocloca A-3 RS1 0.040745
14 Obrajes A-3 RS1 0.075639
15 La Pintada A-3 RS1 0.050604
16 Medinacelli A-2-4 RS2 0.1285

17 Rancho A-2-4 RS1 0.080716
18 Cruce Sella A-2-4 RS1 0.084902
19 Chaguaya A-2-4 RS1 0.088813
20 Juntas A-2-4 RS1 0.070339
21 San Antonio - A-2-5 RS2 0.262382

Narvaez
22 Guerraguaico - San A-2-5 RS2 0.222113
Diego

23 San Lorenzo - A-2-5 RS1 0.167806
24 Obrajes - Narvéaez A-2-5 RS2 0.205246
25 Alto Senac - Narvéez A-2-5 RS1 0.104888




26 Catedral A-2-6 RS1 0.115046
27 Posta Municipal A-2-6 RS1 0.159496
28 Los Parrales A-2-6 RS1 0.202086
29 Temporal-San jac. A-2-6 RS2 0.237713
30 San Antonio A-2-6 RS2 0.258719
31 Chapacos - Tolomosa A-2-7 RS1 0.166049
32 Lourdes — Bella Vista A-2-7 RS1 0.116735
33 Fray Quebracho - A-2-7 RS1 0.153483
34 San Blas - San A-2-7 RS1 0.179239
Andres
35 Ba”og’g?:j:;tard - A-2-7 RS2 0.222532

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6. Seleccién del mejor modelo de ajuste.
3.6.1. Determinacion de las ecuaciones de correlacion CHO vs Fp.

Datos

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Para suelos A-1-a

TIPO DE SUELO CHO % Fp
San Luis 6.29 0.0566
Temporal 1 6.09 0.0654
Temporl 2 5.81 0.0451
San Andres 4.99 0.0155
Erika 1 6.46 0.0555

CHO %

CHO vs Fp (A-1-a)

CHO % = 1/(0.0768134 - 0.0296034*In(Fp))

0.08

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Log-X -0.9521 90.64%
Doble Inverso 0.9519 90.60%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.9445 89.22%
Multiplicativa 0.9426 88.84%
Curva S -0.9411 88.56%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.9372 87.84%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9358 87.58%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.9351 87.45%
Logaritmo de X 0.9315 86.77%
Raiz Cuadrada Doble 0.9309 86.66%
Inversa de Y -0.9292 86.35%
Inversa de X -0.9288 86.26%
Raiz Cuadrada deX 0.9256 85.67%
Exponencial 0.9213 84.89%
Cuadrado-Y Log-X 0.9189 84.44%
Raiz Cuadrada de Y 0.9168 84.05%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.9150 83.72%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.9137 83.48%
Lineal 0.9119 83.15%
Cuadrado de Y 0.9008 81.14%
Log-Y Cuadrado-X 0.8675 75.26%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.8637 74.60%
Cuadrado de X 0.8595 73.87%
Cuadrado Doble 0.8498 72.22%
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Inversa-Y Cuadrado-X <sin ajuste>
Logistico <sin ajuste>
Log probit <sin ajuste>

El StatAdvisor
Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De
los modelos ajustados, el modelo Y-inversa log-X es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 90.6405%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Inversa-Y Log-X:Y = 1/(a + b*In(X))

Coeficientes

Minimos Estandar  |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado |Error T Valor-P
Intercepto 0.0768134 (0.0175426 |4.37869 0.0220
Pendiente -0.0296034 [0.0054922 |-5.39009 |0.0125

Coeficiente de Correlacion = -0.952053
R-cuadrada = 90.6405 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:
1

CHO =
[0.0768 — 0.0296 * In(FP)]

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad 6ptima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-1-b

Datos
TIPO DE SUELO CHO % Fp

Temporal 3 5.09 0.1385

Turumayo 6.14 0.1333

Posta Municipal 6.08 0.1584

San Mateo 5.79 0.1536

Erika 2 4.64 0.1298

CHO vs Fp (A-1-b)
CHO % = exp(4.2582 + 1.33292*In(Fp))
6.1 F T T . —
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Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Multiplicativa 0.9994 99.88%
Raiz Cuadrada Doble 0.9994 99.88%
Lineal 0.9993 99.87%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.9993 99.87%
Doble Inverso 0.9993 99.87%
Raiz Cuadrada de Y 0.9993 99.86%
Curva S -0.9993 99.86%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9993 99.85%
Raiz Cuadrada deX 0.9992 99.84%
Cuadrado de X 0.9992 99.84%
Cuadrado Doble 0.9992 99.83%
Exponencial 0.9990 99.80%
Logaritmo de X 0.9990 99.80%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.9988 99.77%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.9988 99.77%
Inversa-Y Log-X -0.9987 99.73%
Cuadrado de Y 0.9985 99.71%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.9981 99.63%
Log-Y Cuadrado-X 0.9981 99.63%
Inversa de X -0.9981 99.62%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.9980 99.61%
Inversa de Y -0.9975 99.50%
Cuadrado-Y Log-X 0.9974 99.49%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.9959 99.18%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.9958 99.16%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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El StatAdvisor
Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De
los modelos ajustados, el modelo multiplicativo es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 99.8812%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Multiplicativo: Y = a*X”b

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |4.2582 0.0629129 |67.6841 0.0002
Pendiente |1.33292 0.0325078 |41.0029 0.0006

Coeficiente de Correlacion = 0.999406
R-cuadrada = 99.8812 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:

CHO = e[4.2 58+1.333«In(Fp)]

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad optima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Datos

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Para suelos A-3

TIPO DE SUELO CHO % Fp
La Pintada 7.38 0.0506
Camacho 7.07 0.0540
Bella Vista 6.87 0.0421
Chocloca 7.52 0.0407
Obrajes 7.52 0.0756

CHO %

CHO s Fp (A-3)

CHO % = sqrt(67.4133 - 0.816571/Fp)

e I T

68 |, .

62 72

82
(X 0.002)

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado-Y Inversa de X -0.8367 70.01%
Inversa de X -0.8361 69.91%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8358 69.86%
Curva S -0.8355 69.81%
Doble Inverso 0.8349 69.71%
Cuadrado-Y Log-X 0.8252 68.10%
Logaritmo de X 0.8236 67.83%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8228 67.70%
Multiplicativa 0.8220 67.57%
Inversa-Y Log-X -0.8203 67.30%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8178 66.87%
Raiz Cuadrada deX 0.8156 66.53%
Raiz Cuadrada Doble 0.8146 66.35%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.8135 66.18%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8114 65.83%
Cuadrado de Y 0.8095 65.53%
Lineal 0.8069 65.11%
Raiz Cuadrada de Y 0.8056 64.90%
Exponencial 0.8043 64.69%
Inversa de Y -0.8017 64.27%
Cuadrado Doble 0.7918 62.69%
Cuadrado de X 0.7883 62.15%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.7866 61.88%
Log-Y Cuadrado-X 0.7849 61.61%
Inversa-Y Cuadrado-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-cuadrada X-inversa es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 70.0062%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Cuadrado-Y Inversa de X: Y =sqrt(a + b/X)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistic

Cuadrados 0
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |67.4133 7.25187 (9.29599 |0.0114
Pendiente |-0.816571 0.377943|-2.16057 |0.1633
Coeficiente de Correlacién = -0.836697
R-cuadrada = 70.0062 porciento
La ecuacion al modelo ajustado es:

0.8166
CHO = \/(67.413 _ )

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad optima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0% ¢ mas.



Para suelos A-2-4

Datos
TIPO DE SUELO CHO % Fp

Medinacelli 8.89 0.2345

Rancho 7.67 0.0807

Cruce Sella 7.34 0.0849

Chaguaya 7.03 0.0888

Juntas 7.89 0.0703

CHO vs Fp (A-2-4)
CHO % = sqrt(53.1428 + 462.305*Fp’2)
= . . . . . —
8.6 [ -
s 82f -
o B ]
I - _
O 7.8 - ]
7.4 — —
7L, B ) ) ) - .
0.07 0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25
Fp

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado Doble 0.8815 77.71%
Cuadrado de X 0.8644 74.72%
Cuadrado de Y 0.8581 73.64%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.8553 73.16%
Log-Y Cuadrado-X 0.8458 71.54%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8398 70.53%
Lineal 0.8398 70.52%
Raiz Cuadrada de Y 0.8300 68.89%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.8257 68.18%
Raiz Cuadrada deX 0.8205 67.33%
Exponencial 0.8199 67.22%
Cuadrado-Y Log-X 0.8157 66.53%
Raiz Cuadrada Doble 0.8103 65.66%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.7997 63.96%
Inversa de Y -0.7985 63.76%
Logaritmo de X 0.7953 63.25%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.7846 61.55%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.7775 60.45%
Multiplicativa 0.7735 59.82%
Inversa-Y Log-X -0.7502 56.29%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.7470 55.80%
Inversa de X -0.7241 52.44%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.7122 50.72%
Curva S -0.6999 48.98%
Doble Inverso 0.6744 45.48%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo doble cuadrado es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 77.7058%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Cuadrado Doble: Y = sgrt(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto  |53.1428 3.61959 |14.682 0.0007
Pendiente [462.305 142.967 |(3.23364 0.0481

Coeficiente de Correlacion = 0.881509
R-cuadrada = 77.7058 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:
CHO = /(53.1428 + 462.305 * Fp?)

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad 6ptima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-2-5

Datos
TIPO DE SUELO CHO % Fp
San Antonio - Narvéez 6.45 0.2624
Guerraguaico - San Diego 5.55 0.2221
San Lorenzo - Narvéez 6.12 0.1678
Obrajes - Narvéaez 7.28 0.2052
Alto Senac - Narvéez 6.53 0.1049

CHO vs Fp (A-2-5)
CHO % = sqrt(46.0834 - 309.103*Fp”"2)
6.7 £ T T T

CHO %

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado Doble -0.9999 99.99%
Cuadrado de X -0.9994 99.89%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.9990 99.80%
Log-Y Cuadrado-X -0.9984 99.69%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.9970 99.39%
Cuadrado de Y -0.9935 98.71%
Lineal -0.9907 98.15%
Raiz Cuadrada de Y -0.9891 97.84%
Exponencial -0.9874 97.50%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.9863 97.29%
Inversa de Y 0.9837 96.77%
Raiz Cuadrada deX -0.9824 96.50%
Raiz Cuadrada Doble -0.9802 96.08%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9779 95.63%
Cuadrado-Y Log-X -0.9767 95.40%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.9731 94.69%
Logaritmo de X -0.9716 94.41%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.9689 93.88%
Multiplicativa -0.9661 93.34%
Inversa-Y Log-X 0.9602 92.20%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.9524 90.72%
Inversa de X 0.9453 89.36%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.9416 88.66%
Curva S 0.9378 87.94%
Doble Inverso -0.9299 86.47%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo doble cuadrado es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 99.9882%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Cuadrado Doble: Y = sgrt(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |46.0834 0.112312(410.316 0.0016
Pendiente |-309.103 3.36238 (-91.93 0.0069

Coeficiente de Correlacion = -0.999941
R-cuadrada = 99.9882 porciento
La ecuacion al modelo ajustado es:

CHO = \/(46. 0834 — 309.103 * Fp?)

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad 6ptima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-2-6

Datos
TIPO DE SUELO CHO % Fp
Catedral 6.9 0.1150
Posta Municipal 6.7 0.1595
Los Parrales 6.28 0.2021
Temporal-San jac. 7.41 0.2377
San Antonio 6.39 0.2587

CHO vs Fp (A-2-6)
CHO % = sqrt(33.4205 + 1.64385/Fp)

7 E T

CHO %

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado-Y Inversa de X 0.9135 83.45%
Inversa de X 0.9094 82.71%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.9073 82.33%
Curva S 0.9052 81.94%
Doble Inverso -0.9008 81.15%
Cuadrado-Y Log-X -0.8953 80.15%
Logaritmo de X -0.8915 79.48%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.8896 79.14%
Multiplicativa -0.8877 78.80%
Inversa-Y Log-X 0.8836 78.08%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.8788 77.23%
Raiz Cuadrada deX -0.8753 76.61%
Raiz Cuadrada Doble -0.8734 76.29%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8716 75.96%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8677 75.29%
Cuadrado de Y -0.8580 73.61%
Lineal -0.8546 73.03%
Raiz Cuadrada de Y -0.8528 72.73%
Exponencial -0.8510 72.42%
Inversa de Y 0.8472 71.78%
Cuadrado Doble -0.8063 65.01%
Cuadrado de X -0.8031 64.49%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.8014 64.23%
Log-Y Cuadrado-X -0.7997 63.95%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.7962 63.39%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-cuadrada X-inversa es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 83.4542%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Cuadrado-Y Inversa de X: Y =sqrt(a + b/X)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [33.4205 3.21503 [10.3951 0.0091
Pendiente |1.64385 0.517566(3.17611 0.0865

Coeficiente de Correlacion = 0.913533
R-cuadrada = 83.4542 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:

1. 6438)

CHO = J(33.4205 +
Fp

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad optima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0% 6 mas.



Para suelos A-2-7

Datos
TIPO DE SUELO CHO % Fp
Chapacos - Tolomosa 7.04 0.1660
Lourdes — Bella Vista 7.41 0.1167
Fray Quebracho - Catedral 7.36 0.1535
San Blas — San Andres 7.78 0.1792
Bartolome attard - Obrajes 8.89 0.2225

CHO vs Fp (A-2-7)
CHO % = exp(1.89777 + 5.42318*Fp”2)
8.9 T T T — T —

CHO %

0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23
Fp

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Log-Y Cuadrado-X 0.9417 88.68%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.9405 88.46%
Cuadrado de X 0.9393 88.22%
Cuadrado Doble 0.9365 87.71%
Inversa de Y -0.9073 82.33%
Exponencial 0.9042 81.76%
Raiz Cuadrada de Y 0.9026 81.46%
Lineal 0.9008 81.15%
Cuadrado de Y 0.8972 80.49%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8847 78.26%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.8811 77.63%
Raiz Cuadrada Doble 0.8792 77.30%
Raiz Cuadrada deX 0.8772 76.96%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8732 76.24%
Inversa-Y Log-X -0.8594 73.86%
Multiplicativa 0.8554 73.17%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8533 72.81%
Logaritmo de X 0.8512 72.45%
Cuadrado-Y Log-X 0.8467 71.69%
Doble Inverso 0.8032 64.52%
Curva S -0.7985 63.77%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.7961 63.38%
Inversa de X -0.7936 62.98%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.7885 62.18%
Inversa-Y Cuadrado-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo log-Y X-cuadrada es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 88.6798%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: CHO
-Variable independiente: Fp

Logaritmico-Y Cuadrado-X: Y = exp(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [1.89777 0.0445166 |42.6307 0.0005
Pendiente |5.42318 1.37011 [3.95822 0.0583

Coeficiente de Correlacion = 0.941699
R-cuadrada = 88.6798 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:
CHO = el18978+5.4232+Fp?]

Donde:
CHO = Es el contenido de humedad optima (%).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion

estadisticamente significativa entre CHO y Fp con un nivel de confianza del 95.0% 6 mas.



3.6.2. Determinacion de las ecuaciones de correlacion DMS vs Fp.
Para suelos A-1-a

Datos
TIPO DE SUELO Dmax. Fp

San Luis 2.22 0.0566

Temporal 1 2.18 0.0654

Temporl 2 2.22 0.0451

San Andrés 217 0.0155

Erika 1 217 0.0555

DMS vs Fp (A-1-a)
DMs = (1:47248 + 0.687902*Fp"2)"2
2.18 T T = ™
2.178 =
2.176 — —
(%]
E 2.174 - =
2.172 =
2.17 =, o ) ) ° ) i
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Fp

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.7287 53.10%
Log-Y Cuadrado-X 0.7287 53.10%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.7287 53.10%
Cuadrado de X 0.7287 53.10%
Cuadrado Doble 0.7287 53.10%
Lineal 0.6534 42.69%
Inversa de Y -0.6534 42.69%
Raiz Cuadrada de Y 0.6534 42.69%
Exponencial 0.6534 42.69%
Cuadrado de Y 0.6534 42.69%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.6184 38.24%
Raiz Cuadrada deX 0.6184 38.24%
Raiz Cuadrada Doble 0.6184 38.24%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.6184 38.24%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.6184 38.24%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.5875 34.51%
Inversa-Y Log-X -0.5875 34.51%
Cuadrado-Y Log-X 0.5875 34.51%
Logaritmo de X 0.5875 34.51%
Multiplicativa 0.5875 34.51%
Doble Inverso 0.5421 29.39%
Inversa de X -0.5421 29.39%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.5421 29.39%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.5421 29.39%
Curva S -0.5421 29.39%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo raiz cuadrada-Y X-cuadrada es el que arroja el valor mas
alto de R-Cuadrada con 53.0976%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Raiz Cuadrada-Y Cuadrado-X: Y = (a + b*X"2)"2

Coeficientes

Minimos Estandar Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [1.47248 0.00196951 |747.636 0.0009
Pendiente |0.687902 0.646527 |1.064 0.4803

Coeficiente de Correlacién = 0.728681
R-cuadrada = 53.0976 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:

DMS = (1.47248 + 0.687902*Fp~2)"2
Donde:
DMS = Es la densidad maxima seca (g/cm?®).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0% ¢ mas.



Para suelos A-1-b

Datos
TIPO DE SUELO Dmax. Fp
Temporal 3 2.16 0.1385
Turumayo 21 0.1333
Posta Municipal 2.15 0.1584
San Mateo 2.2 0.1536
Erika 2 2.28 0.1298
DMS vs Fp (A-1-b)
DMS = 1/(0.392475 + 0.0104885/Fp)
22 F " T T o T ™/
218 - —
2.16 o —
(%]
=
e 214t |
212 —
21t CI . . . . =
0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16
Fp

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Doble Inverso 0.6657 44.32%
Curva S -0.6640 44.10%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.6632 43.98%
Inversa de X -0.6623 43.87%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.6605 43.63%
Inversa-Y Log-X -0.6534 42.69%
Multiplicativa 0.6517 42.47%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.6508 42.36%
Logaritmo de X 0.6499 42.24%
Cuadrado-Y Log-X 0.6482 42.01%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.6471 41.88%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.6454 41.66%
Raiz Cuadrada Doble 0.6445 41.54%
Raiz Cuadrada deX 0.6437 41.43%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.6419 41.21%
Inversa de Y -0.6408 41.06%
Exponencial 0.6391 40.84%
Raiz Cuadrada de Y 0.6382 40.73%
Lineal 0.6374 40.62%
Cuadrado de Y 0.6356 40.40%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.6280 39.44%
Log-Y Cuadrado-X 0.6263 39.23%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.6255 39.12%
Cuadrado de X 0.6246 39.01%
Cuadrado Doble 0.6228 38.79%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De
los modelos ajustados, el modelo doble inverso es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 44.3222%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Reciproco Doble: Y = 1/(a + b/X)

Coeficientes

Minimos Estandar Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [0.392475 0.0573878 |6.839 0.0207
Pendiente |0.0104885 0.00831248 [1.26178 0.3343

Coeficiente de Correlacién = 0.665749
R-cuadrada = 44.3222 porciento

La ecuacién al modelo ajustado es:
1

[0. 3924 +

DMS =

0. 0104]
Fp
Donde:
DMS = Es la densidad maxima seca (g/cm?®).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion
estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0% 6

mas.



Para suelos A-3

Datos
TIPO DE SUELO Dmax. Fp
Camacho 1.93 0.0540
Bella Vista 1.92 0.0421
Chocloca 2.05 0.0407
Obrajes 1.96 0.0756
La Pintada 2.14 0.0506

DMS vs Fp (A-3)
DMS = 1/(0.525829 - 2.72153*Fp”2)

DMS

1.92 ¢ . . . =

82
(X 0.001)

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X -0.9992 99.85%
Log-Y Cuadrado-X 0.9992 99.83%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.9991 99.82%
Cuadrado de X 0.9991 99.81%
Cuadrado Doble 0.9990 99.80%
Inversa de Y -0.9938 98.77%
Exponencial 0.9936 98.72%
Raiz Cuadrada de Y 0.9935 98.70%
Lineal 0.9933 98.67%
Cuadrado de Y 0.9931 98.63%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.9887 97.76%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9884 97.70%
Raiz Cuadrada Doble 0.9883 97.66%
Raiz Cuadrada deX 0.9881 97.63%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.9878 97.57%
Inversa-Y Log-X -0.9819 96.40%
Multiplicativa 0.9815 96.33%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.9813 96.29%
Logaritmo de X 0.9811 96.25%
Cuadrado-Y Log-X 0.9807 96.17%
Doble Inverso 0.9628 92.69%
Curva S -0.9622 92.58%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.9619 92.53%
Inversa de X -0.9616 92.47%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.9611 92.36%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 99.8477%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Inversa-Y Cuadrado-X: Y = 1/(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto |0.525829 0.000408432 |1287.43 0.0005
Pendiente |-2.72153 0.106275 -25.6084 0.0248

Coeficiente de Correlacion = -0.999238
R-cuadrada = 99.8477 porciento

La ecuacion al modelo ajustado es:
1

DMS =
S [0.5258 — 2.7215 * Fp?]

Donde:
DMS = Es la densidad maxima Seca (g/cm®).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-2-4

Datos
TIPO DE SUELO Dmax. Fp
Medinacelli 2.05 0.1291
Rancho 2.16 0.0807
Cruce Sella 2.18 0.0849
Chaguaya 2.14 0.0888
Juntas 2.14 0.0703
DMS vs Fp (A-2-4)
DMs = 1/(0.449942 + 2.18336*Fp/2)
2.18 T N T T . .
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Fp

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8991 80.83%
Log-Y Cuadrado-X -0.8960 80.29%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.8945 80.01%
Cuadrado de X -0.8929 79.73%
Cuadrado Doble -0.8897 79.15%
Inversa de Y 0.8715 75.95%
Exponencial -0.8683 75.40%
Raiz Cuadrada de Y -0.8667 75.11%
Lineal -0.8650 74.82%
Cuadrado de Y -0.8616 74.24%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.8536 72.86%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.8503 72.31%
Raiz Cuadrada Doble -0.8486 72.02%
Raiz Cuadrada deX -0.8469 71.73%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.8435 71.14%
Inversa-Y Log-X 0.8327 69.34%
Multiplicativa -0.8293 68.78%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.8276 68.49%
Logaritmo de X -0.8259 68.20%
Cuadrado-Y Log-X -0.8223 67.62%
Doble Inverso -0.7816 61.09%
Curva S 0.7780 60.54%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.7762 60.25%
Inversa de X 0.7744 59.97%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.7707 59.39%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 80.8311%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Inversa-Y Cuadrado-X: Y = 1/(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [0.449942 0.00584162 |77.0234 0.0000
Pendiente |2.18336 0.609857 |3.58011 0.0373

Coeficiente de Correlacién = 0.900185
R-cuadrada = 81.0333 porciento

La ecuacién al modelo ajustado es:
1

[0.4498 + 2.2128 * Fp?]

DMS =

Donde:
DMS = Es la densidad maxima Seca (g/cm?).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Datos

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Para suelos A-2-5

TIPO DE SUELO Dmax. Fp
San Antonio - Narvéez 2.23 0.2624
Guerraguaico - San Diego 2.2 0.2221
San Lorenzo - Narvéez 2.16 0.1678
Obrajes - Narvaez 221 0.2052
Alto Senac - Narvéaez 2.16 0.1049

DMS vs Fp (A-2-5)
DMS = sqrt(4.57465 + 5.79067*Fp”2)

224 F T " T T T
222 -
(%]
= 22—
o
2.18 |-
216 .o
0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28
Fp

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado Doble 0.9257 85.70%
Cuadrado de X 0.9254 85.63%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.9252 85.60%
Log-Y Cuadrado-X 0.9250 85.57%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.9246 85.50%
Exponencial 0.9045 81.81%
Raiz Cuadrada de Y 0.9045 81.81%
Inversa de Y -0.9045 81.80%
Lineal 0.9045 81.80%
Cuadrado de Y 0.9044 81.80%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8861 78.51%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.8859 78.48%
Raiz Cuadrada Doble 0.8858 78.46%
Raiz Cuadrada deX 0.8857 78.45%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8855 78.41%
Inversa-Y Log-X -0.8630 74.47%
Multiplicativa 0.8626 74.41%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8625 74.39%
Logaritmo de X 0.8623 74.36%
Cuadrado-Y Log-X 0.8619 74.30%
Doble Inverso 0.8080 65.28%
Curva S -0.8074 65.19%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8071 65.14%
Inversa de X -0.8068 65.09%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.8062 65.00%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De

los modelos ajustados, el modelo doble cuadrado es el que arroja el valor mas alto de R-
Cuadrada con 85.701%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp
Cuadrado Doble: Y = sgrt(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [4.57465 0.0606463 | 75.4316 0.0000
Pendiente |5.79067 1.36562 |4.24034 0.0240

Coeficiente de Correlacion = 0.925748
R-cuadrada = 85.701 porciento

La ecuacién al modelo ajustado es:
DMS = \/(4. 57465 + 5.79067 * Fp?)

Donde:
DMS = Es la densidad maxima seca (g/cm?®).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-2-6

Datos
TIPO DE SUELO Dmax. Fp
Catedral 2.26 0.1150
Posta Municipal 2.17 0.1595
Los Parrales 211 0.2021
Temporal-San jac. 2 0.2377
San Antonio 2.08 0.2587

DMS vs Fp (A-2-6)
DMS = sqrt(3.4109 + 0.197976/Fp)

2.3 .

2.25

2.2

2.15

DMS

2.1

2.05

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Cuadrado-Y Inversa de X 0.9331 87.07%
Cuadrado-Y Log-X -0.9307 86.63%
Inversa de X 0.9265 85.84%
Logaritmo de X -0.9253 85.63%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.9241 85.40%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.9230 85.19%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.9225 85.09%
Multiplicativa -0.9195 84.54%
Raiz Cuadrada deX -0.9194 84.52%
Curva S 0.9194 84.52%
Raiz Cuadrada Doble -0.9168 84.05%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.9141 83.56%
Cuadrado de Y -0.9140 83.55%
Inversa-Y Log-X 0.9131 83.38%
Doble Inverso -0.9118 83.14%
Lineal -0.9099 82.79%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.9084 82.51%
Raiz Cuadrada de Y -0.9076 82.37%
Exponencial -0.9052 81.94%
Inversa de Y 0.9000 81.01%
Cuadrado Doble -0.8849 78.30%
Cuadrado de X -0.8818 77.75%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.8800 77.45%
Log-Y Cuadrado-X -0.8782 77.12%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.8741 76.40%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-cuadrada X-inversa es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 87.0743%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Cuadrado-Y Inversa de X: Y =sqrt(a + b/X)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [3.4109 0.258328 |13.2037 0.0009
Pendiente |0.197976 0.0440387 |4.4955 0.0205

Coeficiente de Correlacion = 0.933136
R-cuadrada = 87.0743 porciento

La ecuacién al modelo ajustado es:

0.1980
DMS = J(3.4109 + )

Donde:
DMS = Es la densidad maxima seca (g/cm?).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0%.



Para suelos A-2-7

Datos

TIPO DE SUELO Dmax. Fp
Chapacos - Tolomosa 222 0.1660
Lourdes — Bella Vista 211 0.1167

Fray Quebracho - Catedral 2.14 0.1535
San Blas — San Andres 2.2 0.1792
Bartolome attard - Obrajes 2.05 0.2225

DMS vs Fp (A-2-7)

2.22

2.2

2.18

2.16

DMS

2.14

2.12

2.1

0.13

Introduciendo los datos a un modelo estadistico, se obtienen los siguientes resultados.

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X -0.8799 77.41%
Inversa de Y -0.8779 77.07%
Log-Y Cuadrado-X 0.8773 76.96%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.8760 76.74%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8755 76.66%
Exponencial 0.8753 76.61%
Cuadrado de X 0.8747 76.51%
Raiz Cuadrada de Y 0.8739 76.37%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.8728 76.18%
Lineal 0.8726 76.14%
Inversa-Y Log-X -0.8723 76.09%
Cuadrado Doble 0.8721 76.05%
Raiz Cuadrada Doble 0.8715 75.95%
Raiz Cuadrada deX 0.8701 75.71%
Cuadrado de Y 0.8699 75.67%
Multiplicativa 0.8696 75.62%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8682 75.38%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8674 75.23%
Logaritmo de X 0.8668 75.13%
Cuadrado-Y Log-X 0.8640 74.65%
Doble Inverso 0.8639 74.63%
Curva S -0.8610 74.14%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8596 73.89%
Inversa de X -0.8582 73.65%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.8553 73.16%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Esta tabla muestra los resultados de ajustar varios modelos curvilineos a los datos. De los
modelos ajustados, el modelo Y-inversa X-cuadrada es el que arroja el valor mas alto de
R-Cuadrada con 77.4148%. Este es el modelo actualmente seleccionado.
-Variable dependiente: DMS
-Variable independiente: Fp

Inversa-Y Cuadrado-X: Y = 1/(a + b*X"2)

Coeficientes

Minimos Estandar |Estadistico
Cuadrados
Parametro |Estimado Error T Valor-P
Intercepto [0.491114 0.0117295 |41.8701 0.0006
Pendiente |-1.22084 0.466278 |-2.61827 |0.1201

Coeficiente de Correlacién = -0.879857
R-cuadrada = 77.4148 porciento

La ecuacién al modelo ajustado es:

1

DMS = T0.4911 — 1.22084 - Fp7]

Donde:
DMS = Es la densidad maxima seca (g/cm?3).
Fp = Es el factor caracteristico de RAMCODES (adimensional).
Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual a 0.05, no hay una relacion

estadisticamente significativa entre DMS y Fp con un nivel de confianza del 95.0% ¢ mas.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE RAMCODES
4.1. Introduccion
Para el analisis y de la metodologia de RAMCODES en la clasificacion de suelos

granulares, se realizard un estudio para el potencial de densificacion de los suelos
granulares, mediante correlaciones entre la densidad maxima seca versus factor
caracteristico y contenido de humedad éptimo versus factor caracteristico. Con el objeto
de establecer correlaciones entre los mismos.
Luego de efectuar la correlacion entre la densidad versus factor caracteristico y
contenido de humedad versus factor caracteristico. Se realizara los siguientes analisis:
e Analisis de los rangos propuestos por Sanchez-Leal, F. J. para el pronostico de la
humedad.
e Analisis de los rangos propuestos por Sanchez-Leal, F. J. para el pronostico de la
densidad.
e Determinar la ecuacion con mayor Tendencia para el pronostico de la Densidad
y humedad de los suelos en estudio.
e Prondstico de la densidad y la humedad para los suelos con la ecuacion de mayor

tendencia.

4.2. Potencial de densificacion en los suelos estudiados.
Para la presente investigacion se precedio a efectuar un trabajo similar al aplicado por

Sanchez-Leal, F. J. con la excepcion de que las 35 muestras que se utilizaron
comprendian a los 7 tipos de suelos granulares de la clasificacion AASTHO. Frente a las
84 muestras utilizados por Sanchez-Leal, F. J.

De la investigacion y del analisis de las ecuaciones 6 y 7 se puede apreciar que el
comportamiento de la densidad y la humedad se presenta lineal y de forma vertical
en funcion a rangos de variacion del Factor Caracteristico Fp como se lo muestra a

continuacion en analisis efectuado a la figura 24.
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Figura 24. Analisis del comportamiento de la humedad y la densidad
seca versus el factor caracteristico fp.

L.F rC T T ¥ T L T T T
= 141 a)
g 13
o 12
N
S 10
s 9
g 8
S 7 E O 10 GM-GC
o 6] &  Cluster SA
3 [ ©  Cluster RA
& Cluster SE
m Mojacasabe
""E wr DLAA
= & DLAB
s ® DLAC
E @& DLAD
bl
o
o
T
=
w :
c [
3 19.0 : b —
18.5

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
F =(1+w )F/(1+G)

Fuente: Sanchez-Leal “Manual de RAMCODES

Como se puede verificar en la figura 24 debido a este comportamiento se presume por
deduccion propia que Sanchez-Leal, F. J. Define establecer un rango de variacion con
lo cual se podria establecer una correlacion del tipo lineal. Tal como lo demuestran las
ecuaciones 6 y 7 para la determinacion de la humedad y la densidad seca.

Es en ese sentido y debido a que los suelos en estudio se encuentran comprendidos entre
un rango de Fp desde 0,0155 a 0.2624 es que se procedio a efectuar el anélisis en ese

determinado rango tal como se muestra en las siguientes gréaficas
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Figura 25. Gréfica contenido de humedad — factor caracteristico para todos los
suelos en estudio
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 26. Grafica densidad seca — factor caracteristico para todos los
suelos en estudio
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Como se puede verificar del andlisis de las figuras 25y 26 el comportamiento
de la densidad seca y la humedad se presenta lineal y de forma vertical en funcion
a rangos de variacion del Factor Caracteristico Fp similar y tal como se observo en
analisis efectuado a la figuras 24 del estudio efectuado por Sanchez-Leal, F. J. Por otra
parte, se puede apreciar que la correlacion es menor cuando el rango de variacion de Fp
es menor. Debido al comportamiento que se mostré con anterioridad. En las figuras 25y
26.
De acuerdo a las ecuaciones planteadas por Sanchez-Leal, F. J.: para pronosticar la
humedad y la densidad seca la variacion seria de +0.65g/cm?® para la densidad y +1.5%
para la humedad

Ecuacién 6

DMS=A+B=xFp

Ecuacién 7
CAO=C+D=xFp
Si aplicamos los Limites superior e inferior propuestos por el autor a la figuras 25

y 26 se tiene las siguientes gréaficas, para los suelos estudiados

Figura 27. Andlisis de los rangos propuestos por Sanchez-leal, f. j. para el
pronostico de la humedad
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Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede verificar en la figura 27 los rangos propuestos por Sanchez- Leal, F. J.
para la variacion de la humedad se adecuan a los generados por el presente estudio, es

decir, que los datos del estudio entran en su mayoria dentro de estos rangos.

Figura 28. Analisis de los rangos propuestos por Sanchez-leal, f. j. para el
pronostico de la densidad seca
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Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede apreciar los rangos propuestos por Sanchez-Leal, F. J. Para el

prondstico de la densidad seca encierran la mayoria de los datos del estudio, con la
excepcion de los valores que se encuentran entre 0.0421 y 0.2377 de Fp y con
densidades de 1.92 a 2.05 gr/cm®.

Situacién que también se puede apreciar en la figura 28 del anélisis Sdnchez- Leal, F. J.
en lo que se refiere a la densidad seca como se lo demuestra a continuacién en una

ampliacion del sector dicha figura la misma que se refleja en la figura 29.
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Figura 29. Ampliacion figura 24
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Luego de analizar los datos obtenidos por el estudio y la comparacion con los obtenidos
por el autor de RAMCODES. Se propuso analizar una nueva correlacion que se
asemeja con mayor certeza al comportamiento de los valores de los suelos de

estudio. Siendo el resultado de ese analisis las siguientes ecuaciones:

4.2.1. Ecuaciones para el pronostico de la densidad méaxima seca de los suelos
estudiados.

e Para Suelo A-1-a:
DMS = (1.47248 + 0.687902*Fp"2)"2
e Para Suelo A-1-b:

1
DMS =
0.0104
[0.3924 o ]
e Para Suelo A-3:
1
DMS =

[0.5258 — 2.7215 * Fp?]
e Para Suelo A-2-4:

1

DMS = 10,4298 + 2.2128 + Fp7]

e Para Suelo A-2-5:

DMS = /(4.57465 + 5.79067 * Fp?)
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e Para Suelo A-2-6:

0.1980
DMS = |(3.4109 + )

e Para Suelo A-2-7:

1

DMS =
[0.4911 — 1.22084 x Fp2?]

4.2.2. Ecuaciones para el prondstico de la humedad O6ptima de los suelos
estudiados.
e Para Suelo A-1-a:

1

CHO =
[0.0768 — 0.0296 * n(FP)]

e Para Suelo A-1-b:

CHO = e[4.258+1.333*ln(Fp)]

e Para Suelo A-3:

0.8166
CHO = (67.413 — )
Fp

e Para Suelo A-2-4:

CHO = /(53.1428 + 462.305 * Fp?)
e Para Suelo A-2-5:

CHO = /(46.0834 — 309.103 x Fp?)
e Para Suelo A-2-6:

1.6438
CHO = j(33.4205 + )

e Para Suelo A-2-7:

CHO = el1:8978+5.4232+Fp?|

Estas ecuaciones fueron las que tuvieron mayor correlacion para el pronostico de la
densidad méximay el contenido de humedad.
Razén por la cual estas ecuaciones seran analizadas en adelante para evaluar su

comportamiento en general.



Dichas ecuaciones fueron encontradas de los siguientes graficas:

Figura 30. Ecuacién con mayor tendencia para el
prondstico de la densidad seca para suelos A-1-a

DMS vs Fp (A-1-a)
DMS = (1.47248 + 0.687902*Fp”2)"2
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 31. Ecuacién con mayor tendencia para el
pronostico de la densidad seca para suelos A-1-b

DMS vs Fp (A-1-b)
DMS = 1/(0.392475 + 0.0104885/Fp)
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Figura 32. Ecuacion con mayor tendencia para el
prondstico de la densidad seca para suelos A-3

DMS vs Fp (A-3)
DMS = 1/(0.525829 - 2.72153*Fp"2)

196 —T T T T T

1.95 N
2 1941 7
o

1.93 - ° 7

1.92 ¢ 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33. Ecuacidn con mayor tendencia para el
pronostico de la densidad seca para suelos A-2-4

DMS vs Fp (A-2-4)
DMS = 1/(0.449942 + 2.18336*Fp"2)
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Figura 34. Ecuacion con mayor tendencia para el
prondstico de la densidad seca para suelos A-2-5
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Figura 35. Ecuacion con mayor tendencia para el
prondstico de la densidad seca para suelos A-2-6

DMS vs Fp (A-2-6)
DMS 1 =sqrt(3.4109 + 0.197976/Fp)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 36. Ecuacién con mayor tendencia para el
prondstico de la densidad seca para suelos A-2-7

DMS vs Fp (A-2-7)
DMS  =1/(0.491114 - 1.22084*Fp”2)
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Figura 37. Ecuacion con mayor tendencia para el
prondstico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-l-a
CHO vs Fp (A-1-a)
CHO % = 1/(0.0768134 - 0.0296034*In(Fp))
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Fuente: Elaboracion Propia



Figura 38. Ecuacidon con mayor tendencia para el
prondstico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-1-b

CHO vs Fp (A-1-b)
CHO % = exp(4.2582 + 1.33292*In(Fp))
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 39. Ecuacion con mayor tendencia para el prondéstico
del contenido de humedad éptimo para suelos A-3

CHO s Fp (A-3)
CHO % = sqrt(67.4133 - 0.816571/Fp)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 40. Ecuacion con mayor tendencia para el
prondstico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-2-4

CHO vs Fp (A-2-4)
CHO % = sqrt(53.1428 + 462.305*Fp”2)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 41. Ecuacién con mayor tendencia para el
pronostico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-2-5

CHO vs Fp (A-2-5)

CHO % = sqrt(46.0834 - 309.103*Fp”2)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 42. Ecuacidén con mayor tendencia para el
prondstico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-2-6

CHO vs Fp (A-2-6)
CHO % = sqrt(33.4205 + 1.64385/Fp)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 43. Ecuacién con mayor tendencia para el
pronostico del contenido de humedad 6ptimo para suelos
A-2-7

CHO vs Fp (A-2-7)
CHO % = exp(1.89777 + 5.42318*Fp"2)
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. Pronostico de la densidad seca y la humedad oOptima mediante las
ecuaciones 6 y 7 propuestas por Sanchez-Leal, F. J.

Para el andlisis de las ecuaciones de pronostico planteadas Sanchez-Leal, F. J. se
verificara cual es la variacién de los valores pronosticados con los obtenidos en el

laboratorio, procedimiento que se desarrolla de aqui en adelante.

4.3.1 Prondstico de la densidad seca y la humedad para los suelos estudiados con la
aplicacién de las ecuaciones 6 y 7 de la metodologia de RAMCODES.

En el cuadro siguiente, se puede apreciar los valores determinados mediante ensayos de
laboratorio y los pronosticados para los suelos en estudio, tanto para la densidad seca y
la humedad conforme a la utilizacién de las ecuaciones 6 y 7, ademas de la variacion de

los mismos.

Tabla 13 Pronostico de la DMS y el CHO para los suelos en estudio

Nam. Tipo de suelo Laboratorio pronosticado pronosticado calculada y calculada y
C.H.O. | D.MS. Fp RalSiolei | el idelel=s pronosticada pronosticada
% glem?® % glem?®
1 San Luis 6.29 2.22 0.0566 6.022 2.227 0.007 -0.268
2 Temporal 1 6.09 2.18 0.0654 6.092 2.224 0.044 0.002
3 Temporl 2 5.81 2.22 0.0451 5.930 2.232 0.012 0.120
4 San Andrés 4.99 2.17 0.0155 5.694 2.245 0.075 0.704
5 Erika 1 6.46 217 0.0555 6.014 2.228 0.058 -0.446
6 Temporal 3 5.09 2.16 0.1385 6.676 2.192 0.032 1.586
7 Turumayo 6.14 21 0.1333 6.635 2.194 0.094 0.495
8 Posta Municipal 6.08 2.15 0.1584 6.835 2.183 0.033 0.755
9 San Mateo 5.79 2.2 0.1536 6.797 2.185 -0.015 1.007
10 Erika 2 4.64 2.28 0.1298 6.607 2.196 -0.084 1.967
11 Camacho 7.07 1.93 0.0540 6.002 2.229 0.299 -1.068
12 Bella Vista 6.87 1.92 0.0421 5.907 2.234 0.314 -0.963
13 Chocloca 7.52 2.05 0.0407 5.896 2.234 0.184 -1.624
14 Obrajes 7.52 1.96 0.0756 6.174 2.219 0.259 -1.346
15 La Pintada 7.38 2.14 0.0506 5.974 2.230 0.090 -1.406
16 Medinacelli 8.89 2.05 0.2345 7.443 2.150 0.100 -1.447
17 Rancho 7.67 2.16 0.0807 6.215 2.217 0.057 -1.455
18 Cruce Sella 7.34 2.18 0.0849 6.248 2.215 0.035 -1.092
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19 Chaguaya 7.03 214 0.0888 6.280 2213 0.073 -0.750

20 Juntas 7.89 2.14 0.0703 6.132 2221 0.081 1.758

21 San Antonio - 6.45 2.23 0.2624 7.666 2.138 -0.092 1.216
Narvaez

22 G“e”ag‘i‘:éf)o -San | 5 sg 22 0.2221 7.345 2.155 -0.045 1.795

23 San Lorenzo - 6.12 2.16 0.1678 6.911 2.179 0.019 0.791
Narvéez

24 Obrajes - Narvéaez 7.28 2.21 0.2052 7.210 2.163 -0.047 -0.070

25 Alto Senac - 653 | 216 0.1049 6.408 2.206 0.046 0122
Narvéez

26 Catedral 6.9 2.26 0.1150 6.489 2.202 -0.058 -0.411

27 Posta Municipal 6.7 2.17 0.1595 6.844 2.183 0.013 0.144

28 Los Parrales 6.28 211 0.2021 7.185 2.164 0.054 0.905

29 | Temporal-Sanjac. | 7.41 2 0.2377 7.469 2.149 0.149 0.059

30 San Antonio 6.39 2.08 0.2587 7.637 2.140 0.060 1.247

31 Chapacos - 7.04 2.22 0.1660 6.897 2.180 -0.040 -0.143

Tolomosa

32 Lou“i?issgfe”a 7.41 211 0.1167 6.503 2.201 0.091 -0.907

33 Fray Quebracho - | 7 3¢ 2.14 0.1535 6.796 2.185 0.045 -0.564
Catedral

34 San Blas — San 7.78 22 0.1792 7.002 2174 -0.026 0.778
Andrés

g5 | Bartolomeattard- |\ gg9 | 45 0.2225 7.348 2.155 0.105 1542
Obrajes

Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede apreciar en latabla 13 para los suelos en estudio la mayoria de los datos

se encuentran dentro del rango de variacion propuesto por el autor de la metodologia de
clasificacion cuantitativa puesto que la variacion es menor a los rangos tal como se
muestra en la tabla 14.

Tabla 14 Variacion de la DMS y CHO

calculada Frente a las ecuaciones
pronosticadas

Variacion Densidad Seca Humedad
g/cm? %
Minima -0,092 0,090
Maxima 0,0314 1,350
Rango + 0,065 + 1,5%

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 Analisis de las ecuaciones halladas para el pronéstico de DMS y CHO para los

suelos estudiados.

Este andlisis nos permitira valorar la tendencia de las ecuaciones encontradas para

cada grupo de los suelos estudiados y si las mismas presentan menor variacion de los

valores pronosticados, con los obtenidos en laboratorio, con referencia a lo propuesto
por RAMCODES.

Tabla 15 Analisis de las ecuaciones de pronostico de la DMS y CHO para los suelos

estudiados.
TIPO DE ot T RAMCOBES S0 DS, vagalf/ilég e Varcizalgi%1 «
NUM. SUELO laboratorio pronosticado | pronosticado calcﬁlédé y calcﬁlédé y
C.HO. | D.MS. Fp RAWEIOIRIES || [RAWIEEIPIES pronosticada pronosticada
% g/cm® % g/cm®
1 San Luis 629 | 2.22 0.0566 6.247 2175 -0.045 -0.043
2 Temporal 1 6.09 | 2.18 0.0654 6.414 2177 -0.003 0.324
3 Temporl 2 581 | 2.22 0.0451 6.000 2172 -0.048 0.190
4 San Andres 499 | 217 0.0155 5.059 2.169 -0.001 0.069
5 Erika 1 6.46 | 2.17 0.0555 6.225 2175 0.005 -0.235
6 Temporal 3 509 | 2.16 0.1385 5.071 2.139 -0.021 -0.019
7 Turumayo 614 | 21 0.1333 4.820 2.126 0.026 -1.320
8 | PostaMunicipal | 6.08 | 2.15 0.1584 6.065 2183 0.033 -0.015
9 San Mateo 579 | 22 0.1536 5.821 2173 -0.027 0.031
10 Erika 2 464 | 228 0.1298 4.651 2.116 -0.164 0.011
11 Camacho 707 | 1.93 0.0540 7.232 1.874 -0.056 0.162
12 Bella Vista 6.87 | 1.92 0.0421 6.930 1.885 -0.035 0.060
13 Chocloca 752 | 2.05 0.0407 6.883 1.886 -0.164 -0.637
14 Obrajes 752 | 196 0.0756 7.524 1.847 -0.113 0.004
15 La Pintada 738 | 214 0.0506 7.161 1.877 -0.263 -0.219
16 Medinacelli 889 | 205 0.2345 8.863 1.749 -0.301 -0.027
17 Rancho 767 | 216 0.0807 7.494 2.154 -0.006 -0.176
18 Cruce Sella 734 | 218 0.0849 7.515 2147 -0.033 0.175
19 Chaguaya 703 | 214 0.0888 7.536 2.140 0.000 0.506
20 Juntas 789 | 214 0.0703 7.445 2.146 0.006 -0.445
21 Sa?\lAmf’”i" " | 645 | 223 0.2624 6.231 2.230 0.000 -0.219
arvaez
22 G“Se;;ag‘i‘:;? " | 555 | 22 0.2221 5.877 2.205 0.005 0.327
o3 | SanLorenzo- | g4, | 546 0.1678 5.999 2.177 0.017 0121
Narvaez
24 Obrajes - 728 | 221 0.2052 7.688 2195 -0.015 0.408
Narvaez
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Alto Senac -

25 ! 653 | 2.16 0.1049 7.034 2.154 -0.006 0.504
Narvéez
26 Catedral 6.9 2.26 0.1150 6.907 2.265 0.005 0.007
27 | Posta Municipal | 6.7 217 0.1595 6.613 2.157 -0.013 -0.087
28 Los Parrales 6.28 211 0.2021 6.446 2.095 -0.015 0.166
29 Temﬂzga"sa" 7.41 2 0.1094 6.961 2.285 0.285 -0.449
30 San Antonio 639 | 208 0.2587 6.307 2.044 -0.036 -0.083
31 Chapacos - 704 | 222 0.1660 7.757 2.186 -0.034 0.717
Tolomosa
32 Lour‘iﬁfst*aBe”a 741 | 211 0.1167 7.192 2.108 0.002 0.218
33 | FrayQuebracho-| ;50 1 54, 0.1535 7.590 2.163 0.023 0.230
Catedral
34 | SanBlas-San | g 22 0.1792 7.951 2.213 0.013 0.171
Andres
35 | Bartolomeattard | g gq | 5 0o 0.2225 8.738 2322 0.272 -0.152
- Obrajes

Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede apreciar en la tabla 15, para los suelos en estudio la mayoria de los

datos se encuentran dentro del rango de variacion propuestos por la metodologia de
clasificacion cuantitativa, puesto que la variacion es menor a los rangos tal como se

muestra en la tabla 16

Tabla 16 Variacion de la DMS y CHO calculada
frente a las ecuaciones pronosticadas

Variacién Densidad Seca | Humedad
g/cm?® %
Minima -0,301 -1.320
Maxima 0,281 0.717
Rango + 0,0875 + 0.972%

Fuente: Elaboracion Propia

Si analizamos en porcentaje referente del total de muestras estudiadas que para el
caso son 35 se tendria, que 8 de las muestras para la densidad seca se encuentran fuera
del rango lo que indica que el 22.22% de la muestras esta fuera del rango predicho por

Sanchez-Leal, F. J. en lo que refiera a los suelos estudiados.

Por otra parte, en lo que refiere a la humedad existen 7 muestras que salen del rango
predicho lo que significa 20% del total siendo la méaxima variacion de 1.320% es decir,

que estarian un poco arriba de los rangos propuestos por Sanchez-Leal, F. J.
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4.5. Analisis del C.B.R. en funcién al factor caracteristico de RAMCODES.
Se hizo un anélisis similar a los anteriores donde se hizo una relacion, entre el C.B.R. y el

factor caracteristico de RAMCODES, pero en este caso se hizo el analisis para cada tipo
de suelo granular porque como se muestra en la figura 37 los valores C.B.R. tienen
diferentes valores dependiendo las caracteristicas de cada material y mucho mas dificil

tratar de agruparlos en una sola ecuacion.

Figura 44. Gréfica C.B.R. vs Fp par todos los suelos en estudio

C.B.R.vs Fp
70
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50 o ®
o) o)
: 40 0. ©
o
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20 o0 ° — °
10 Rao ") 0©° o o ®
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Fp

OC.B.R.vsFp

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se muestra las graficas C.B.R. vs Fp y ecuaciones de mayor correlacion

para cada tipo de suelo granular estudiado.



Figura 45. Gréfica C.B.R. vs Fp para suelos A-1-a

CBR vs Fp (A-1-a)
CBR = 1/(0.0155576 + 0.000128187/Fp)
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Fuente: Elaboracion Propia
CBR 1
[0.0155576 + 0. 000;28187]
P
Comparacién de Modelos Alternos
Modelo Correlacién R-Cuadrada
Doble Inverso 0.8764 76.80%
Inversa-Y Log-X -0.8674 75.24%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8535 72.85%
Curva S -0.8462 71.61%
Multiplicativa 0.8382 70.26%
Inversa de Y -0.8311 69.06%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8300 68.89%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X  [0.8250 68.06%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8225 67.65%
Inversa de X -0.8132 66.14%
Raiz Cuadrada Doble 0.8095 65.53%
Logaritmo de X 0.8062 64.99%
Exponencial 0.8031 64.49%
Raiz Cuadrada deX 0.7935 62.97%
Raiz Cuadrada de Y 0.7880 62.09%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.7785 60.61%
Lineal 0.7723 59.64%
Cuadrado-Y Log-X 0.7723 59.64%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.7603 57.81%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7602 57.79%
Cuadrado de Y 0.7397 54.71%
Log-Y Cuadrado-X 0.7335 53.80%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.7191 51.70%
Cuadrado de X 0.7041 49.57%
Cuadrado Daoble 0.6729 45.28%
Logistico <sin ajuste>
Log probit <sin ajuste>
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Figura 46. Grafica C.B.R. vs Fp para suelos A-1-b

CBR vs Fp (A-1-b)
CBR = sqrt(978.881 + 31098.8*Fp"2)
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Fuente: Elaboracion Propia
CBR = \/(978. 881 + 31098.8 * Fp?)
Comparacién de Modelos Alternos
Modelo Correlacién |R-Cuadrada
Cuadrado Doble 0.8454 71.47%
Cuadrado de X 0.8405 70.65%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.8378 70.19%
Cuadrado de Y 0.8365 69.97%
Log-Y Cuadrado-X 0.8348 69.69%
Lineal 0.8326 69.33%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.8319 69.21%
Raiz Cuadrada de Y 0.8304 68.95%
Raiz Cuadrada deX 0.8286 68.65%
Exponencial 0.8279 68.54%
Cuadrado-Y Log-X 0.8273 68.44%
Raiz Cuadrada Doble 0.8266 68.32%
Logaritmo de X 0.8245 67.97%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X  [0.8244 67.96%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8227 67.69%
Inversa de Y -0.8223 67.62%
Multiplicativa 0.8208 67.37%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8193 67.13%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.8181 66.92%
Inversa-Y Log-X -0.8163 66.63%
Inversa de X -0.8163 66.63%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8151 66.43%
Curva S -0.8137 66.21%
Doble Inverso 0.8103 65.65%

Inversa-Y Cuadrado-X

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>
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Figura 47. Grafica C.B.R. vs Fp para suelos A-3

CBR = 1/(0.0458245 + 7.53262*Fp"™2)

CBR vs Fp (A-3)

19 T T

CBR

Fuente: Elaboracion Propia

1

CBR =

[0.0458 + 7.5326 * Fp?]

Comparacién de Modelos Alternos

Modelo Correlaciéon  |R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.9123 83.23%
Log-Y Cuadrado-X -0.8898 79.17%
Inversa de Y 0.8857 78.44%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.8763 76.79%
Cuadrado de X -0.8613 74.18%
Exponencial -0.8603 74.02%
Inversa-Y Log-X 0.8516 72.52%
Raiz Cuadrada de Y -0.8454 71.46%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X  |-0.8427 71.02%
Lineal -0.8288 68.69%
Raiz Cuadrada Doble -0.8270 68.39%
Cuadrado Doble -0.8265 68.31%
Multiplicativa -0.8232 67.77%
Doble Inverso -0.8106 65.70%
Raiz Cuadrada deX -0.8095 65.54%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.8066 65.07%
Cuadrado de Y -0.7908 62.53%
Logaritmo de X -0.7884 62.15%
Curva S 0.7791 60.70%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.7698 59.26%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.7609 57.89%
Cuadrado-Y Log-X -0.7469 55.78%
Inversa de X 0.7409 54.89%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.6959 48.43%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Figura 48. Grafica C.B.R. vs Fp para suelos A-2-4

CBR vs Fp (A-2-4)
CBR = 9.33393 + 102.376*Fp~2
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Fuente: Elaboracion Propia
CBR =9.334 + 102.376*Fp”2
Comparacién de Modelos Alternos

Modelo Correlacion  |R-Cuadrada
Cuadrado de X 0.9659 93.30%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.9659 93.30%
Log-Y Cuadrado-X 0.9659 93.30%
Cuadrado Doble 0.9659 93.30%
Inversa de Y -0.9444 89.19%
Exponencial 0.9444 89.19%
Lineal 0.9444 89.19%
Raiz Cuadrada de Y 0.9444 89.19%
Cuadrado de Y 0.9444 89.19%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0.9301 86.52%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.9301 86.52%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.9301 86.52%
Raiz Cuadrada deX 0.9301 86.52%
Raiz Cuadrada Doble 0.9301 86.52%
Logaritmo de X 0.9133 83.41%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.9133 83.41%
Inversa-Y Log-X -0.9133 83.41%
Multiplicativa 0.9133 83.41%
Cuadrado-Y Log-X 0.9133 83.41%
Inversa de X -0.8714 75.93%
Doble Inverso 0.8714 75.93%
Curva S -0.8714 75.93%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.8714 75.93%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8714 75.93%
Inversa-Y Cuadrado-X <sin ajuste>
Logistico <sin ajuste>
Log probit <sin ajuste>
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Figura 49. Grafica C.B.R. vs Fp para suelos A-2-5

CBR vs Fp (A-2-5)

CBR = sqrt(-99.649 + 150.749/Fp)

CBR

0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.25 0.28
Fp

Fuente: Fuente: Elaboracion Propia

150.749
CBR = (—99. 649 + —)

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlaciéon  |R-Cuadrada
Cuadrado-Y Inversa de X 0.8816 77.73%
Cuadrado-Y Log-X -0.8816 77.72%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.8737 76.33%
Cuadrado de Y -0.8598 73.92%
Logaritmo de X -0.8454 71.48%
Inversa de X 0.8449 71.39%
Raiz Cuadrada deX -0.8377 70.17%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.8247 68.01%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.8241 67.92%
Lineal -0.8239 67.88%
Raiz Cuadrada Doble -0.8169 66.73%
Cuadrado Doble -0.8153 66.48%
Raiz Cuadrada de Y -0.8030 64.49%
Multiplicativa -0.8022 64.36%
Curva S 0.8019 64.31%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X  |-0.7943 63.09%
Exponencial -0.7804 60.90%
Cuadrado de X -0.7795 60.75%
Doble Inverso -0.7538 56.82%
Inversa-Y Log-X 0.7532 56.73%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.7448 55.47%
Log-Y Cuadrado-X -0.7354 54.08%
Inversa de Y 0.7304 53.35%
Inversa-Y Cuadrado-X 0.6847 46.88%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X <sin ajuste>

Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Figura 50. Gréfica C.B.R. vs Fp para suelos A-2-6

CBR vs Fp (A-2-6)
CBR = 1/(-0.00984096 + 0.0143643/Fp)
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Fuente: Elaboracion Propia
CBR 1
[-0.009841 + 2-0133643]
p
Comparacién de Modelos Alternos

Modelo Correlacion  |R-Cuadrada
Doble Inverso 0.8928 79.71%
Curva S -0.8734 76.28%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0.8536 72.87%
Inversa-Y Log-X -0.8497 72.20%
Multiplicativa 0.8378 70.19%
Inversa de X -0.8263 68.27%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X -0.8244 67.96%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0.8226 67.67%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X  |0.8161 66.61%
Raiz Cuadrada Doble 0.8033 64.53%
Logaritmo de X 0.8004 64.06%
Inversa de Y -0.7974 63.58%
Exponencial 0.7926 62.82%
Raiz Cuadrada deX 0.7836 61.40%
Raiz Cuadrada de Y 0.7819 61.14%
Lineal 0.7646 58.46%
Cuadrado-Y Inversa de X -0.7537 56.80%
Log-Y Cuadrado-X 0.7421 55.07%
Inversa-Y Cuadrado-X -0.7409 54.90%
Cuadrado-Y Log-X 0.7381 54.47%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0.7352 54.06%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0.7264 52.77%
Cuadrado de X 0.7221 52.14%
Cuadrado de Y 0.7124 50.75%
Cuadrado Doble 0.6787 46.07%
Logistico <sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>
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Figura 51. Gréfica C.B.R. vs Fp para suelos A-2-7

CBR vs Fp (A-2-7)

CBR = 1/(0.0969633 + 0.508604*Fp~2)

10 =7

sk, . .

O0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23

Fp

Fuente: Elaboracion Propia

CBR =

1

[0.09696 + 0.5086 = Fp?]

Comparacion de Modelos Alternos

Modelo Correlacion  |R-Cuadrada
Inversa-Y Cuadrado-X 0.7712 59.48%
Log-Y Cuadrado-X -0.7546 56.95%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X -0.7458 55.62%
Cuadrado de X -0.7367 54.27%
Cuadrado Doble -0.7177 51.51%
Inversa de Y 0.7175 51.48%
Exponencial -0.7009 49.12%
Raiz Cuadrada de Y -0.6921 47.90%
Inversa-Y Raiz Cuadrada-X 0.6860 47.05%
Lineal -0.6831 46.66%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X -0.6693 44.80%
Cuadrado de Y -0.6643 44.13%
Raiz Cuadrada Doble -0.6606 43.63%
Inversa-Y Log-X 0.6518 42.49%
Raiz Cuadrada deX -0.6515 42.45%
Multiplicativa -0.6351 40.34%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X -0.6328 40.04%
Raiz Cuadrada-Y Log-X -0.6263 39.23%
Logaritmo de X -0.6173 38.10%
Cuadrado-Y Log-X -0.5986 35.83%
Doble Inverso -0.5780 33.41%
Curva S 0.5610 31.47%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X 0.5521 30.49%
Inversa de X 0.5430 29.49%
Cuadrado-Y Inversa de X 0.5243 27.48%
Logistico <sin ajuste>

Log probit <sin ajuste>
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Tabla 17 Andlisis de las ecuaciones para el pronéstico del CBR Para los suelos

estudiados
) CBR 100% CBR.
Nam. TIPO DE SUELO Fp Variacion de CBR
LAB. PRONOSTICADO | calculado y pronosticado

1 San Luis 61 0.0566 56 5
2 Temporal 1 52 0.0654 57 5
3 Temporal 2 51 0.0451 54 3
4 San Andrés 42 0.0155 42 0
5 Erika 1 61 0.0555 56 5
6 Temporal 3 37 0.1385 40 3
7 Turumayo 39 0.1333 39 0
8 Posta Municipal 40 0.1584 42 2
9 San Mateo 48 0.1536 41 -7
10 Erika 2 42 0.1298 39 3
11 Camacho 31 0.0305 19 12
12 Bella Vista 16 0.0421 17 1
13 Chocloca 16 0.0407 17 1
14 Obrajes 11 0.0508 15 4
15 La Pintada 18 0.0506 15 3
16 Medinacelli 11 0.2345 15 4
17 Rancho 10 0.0807 10 0
18 Cruce Sella 10 0.0849 10 0
19 Chaguaya 10 0.0888 10 0
20 Juntas 10 0.0703 10 0
21 San Antonio - Narvéez 28 0.2624 22 6
22 Guerraguaico - San Diego 15 0.2221 24 9
23 San Lorenzo - Narvaez 35 0.1678 28 7
24 Obrajes - Narvéaez 13 0.2052 25 12
25 Alto Senac - Narvaez 36 0.1049 37 1
26 Catedral 8 0.1150 9 1
27 Posta Municipal 17 0.1595 12 5
28 Los Parrales 9 0.2021 16 7
29 Temporal-San jac. 23 0.2377 20 3
30 San Antonio 17 0.2587 22 5
31 Chapacos - Tolomosa 10 0.1660 9 1
32 Lourdes — Bella Vista 9 0.1167 10 1
33 Fray Quebracho - Catedral 7 0.1535 9 2
34 San Blas — San Andres 10 0.1792 9 1
35 Bartolome attard - Obrajes 8 0.2225 8 0

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en la tabla 17 vemos que en algunos casos la variacion entre el
CBR calculado en laboratorio y el CBR pronosticado es significativa por el
comportamiento del suelo que no es el mismo para todos los casos, también podemos
observar que muchas de las ecuaciones se ajustan con bastante precision al momento de

pronosticar el valor del CBR para ciertos rangos de factores caracteristicos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Con la presente investigacion se pudo hacer un analisis de las ventajas y desventajas
de la metodologia de RAMCODES en la clasificacion de suelos granulares de
nuestro medio, pudiendo conocer una nueva metodologia de clasificacion a parte de
las tradicionales ya conocidas, y viendo que esta metodologia puede brindarnos
nuevas formas de analizar los suelos de nuestro medio, pudiendo hacer pronosticos
de como se pueden comportar estos suelos a partir de su factor caracteristico.

La hipotesis de la investigacion fue verdadera, porque se aplicé el laboratorio de
suelos para obtener la granulometria y el limite liquido, y mediante la metodologia
de RAMCODES se pudo establecer una nueva clasificacion cuantitativa y
cualitativa para suelos granulares de nuestro medio.

Las muestras de suelos que se utilizaron para la elaboracion de la investigacion, son
suelos granulares, que cumplen con la condicion de que menos del 35% pasa el
tamiz N°200; estos se extrajeron de las distintas zonas, barrios y provincias de la
ciudad de Tarija como ser: B/San Antonio, Catedral, Medinaceli, Lourdes, Los
Chapacos, Fray Quebracho, entre otros que fueron bien especificados en el capitulo
3, entre otras zonas tenemos la zona de Bella Vista, San Andrés, EI Temporal, San
Lorenzo, etc. y otras provincias como la provincia O’connor, Avilés, y Méndez.
Algunas de las muestras no fueron encontradas en su estado natural tales como los
suelos correspondientes a los grupos A-2-5y A-2-7, para los cuales se tuvo que
recurrir a la fabricacion de los mismos mezclando suelos de tipo granular sin finos
plasticos y suelos del grupo A-5y A-7, los suelos del grupo A-7 se encontraron en
diferentes barrios del valle central de Tarija, pero los suelos A-5 no se podian
encontrar en la provincia Cercado porgue se tuvo que trasladarse hasta la provincia
O’connor donde se pudo encontrar este tipo de suelo, con mayor precision en la
comunidad de Narvéez y San Diego y poder hacer la mezcla con suelo granular y
asi poder obtener el suelo A-2-5.

Los factores caracteristicos calculados para los tipos de suelos en estudio se

encuentran dentro de los rangos de los suelos granulares propuestos por la
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metodologia de RAMCODES, obteniendo un rango de valores de Fp para cada tipo
de suelo.

Los factores caracteristicos no son los mismos para cada tipo de suelo, porque las
caracteristicas granulométricas y los limites de atterberg para cada suelo son
diferentes.

Se pudo hacer correlaciones entre Fp vs DMS y Fp vs CHO pronosticando a partir
del Fp los valores de DMS y CHO vy hacer una comparacion entre los valores
obtenidos en el laboratorio, observando que aunque no se logré una buena
correlacion los datos pronosticados obtenidos no estuvieron muy alejados en
relacion a los obtenidos en laboratorio.

Se hizo el mismo analisis para el CBR, pero en este caso se tuvo que hacer para cada
tipo de suelo por separado, porque los resultados del CBR dependiendo el tipo de
suelo varian mucho relacionados entre si, de esta manera también se pudo encontrar
ecuaciones con las cuales se puede pronosticar resultados de CBR a partir del factor
caracteristico.

Se pudo verificar que la clasificacion cuantitativa de la metodologia de
RAMCODES es una gran herramienta, porque a partir de las caracteristicas de
granulometria y limites de atterbeg se puede pronosticar las propiedades mecénicas
de los suelos, con pocos rangos de variacion, y al tener un pronostico del
comportamiento del suelo se puede ahorrar en tiempo y recursos humanos.

Se cumpli6 con el objetivo de la presente investigacion, donde se analiz6 en el
laboratorio la clasificacion de suelos granulares, observando que la metodologia de
RAMCODES aventaja a la metodologia tradicional AASTHO, con su clasificacién
cuantitativa con la que se pudo hacer correlaciones con la DMS, CHO y CBR. Los
valores pronosticados no fueron muy alejados de los valores obtenidos en el
laboratorio, entre las desventajas podemos decir que se necesita un estudio mas
profundo con mayor cantidad de suelos estudiados del departamento de Tarija para
poder tener una investigacion méas exacta y precisa de la metodologia de
RAMCODES, o hacer un estudio de bancos de préstamo de material de capa base o
sub base, en donde el suelo es constante y poder hacer el andlisis de la metodologia

de RAMCODES, y poder relacionarlo con otros bancos de préstamo.
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5.2. Recomendaciones.

Conocer muy bien la zona donde se realizara el estudio, sobre todo saber con qué
tipo de suelos se cuenta y la diferencia entre estos.

Hacer el estudio de la metodologia de RAMCODES para un banco de préstamos,
donde el tipo de suelo sea constante, 0 para zonas geoldgicas donde no exista mucha
diferencia de suelos entre si.

Conocer bien sobre los ensayos a realizar en laboratorio porque las metodologias no
son las mismas para los diferentes tipos de suelos habiendo detalles que pueden ser
ignorados y con esto hacer mal los ensayos dando resultados erréneos.

Saber bien qué tipo de anillo de la m&quina de CBR se debe utilizar, porque son
diferentes para los suelos granulares y para los suelos finos, de la misma manera
conocer los rangos de lecturacion del equipo de CBR.

En esta investigacion se estudio 2 de las 7 faces de la metodologia de RAMCODES,
se recomienda que para futuros proyectos de investigacion se pueda analizar las
otras 5 faces y ver qué nuevos beneficios puedan brindar a nuestro medio.

La clasificacion de suelos de la metodologia de RAMCODES no solo es para suelos
granulares, sino también para suelos finos, por motivos de alcance y tiempo la
presente investigacion se basd solo en suelos granulares, en este sentido estaria bien
que otros estudiantes pudieran hacer el mismo analisis de la metodologia de
RAMCODES pero para suelos finos y asi tener una base de datos mas amplia de los

suelos de nuestro departamento.



