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Abstract

Subgrade moisture variation monitoring and control is important due to its influence on road pavement performance and service life. The precise application of non-
invasive techniques such as time domain reflectometry (TDR) and ground penetration radar (GPR) in compacted tropical soils depend on calibration models, that
consider their mineralogical composition and geotechnical properties. The present work aims to determine calibration models that relate dielectric permittivity with
moisture variation in compacted tropical soils. TDR technique was used with low-cost probes and soil calibration columns developed at laboratory for reading
dielectric permittivity and define its relationship with moisture. Results showed that through laboratory standardized procedures, it is possible to determine calibration
models according to the required accuracy in moisture control in the subgrade. It was found that the high density and magnetic properties of tropical soils
significantly influenced the determination of dielectric permittivity and consequently in moisture estimates, hence reaffirming the need of specific calibrations for these
types of soils.

Tropical soils; moisture content; dielectric permittivity; calibration model, TDR
Resumen

El monitoreo y control de la variacién de humedad de la subrasante es importante debido a su influencia en el desempefo y vida de servicio del pavimento. La
aplicacion precisa de técnicas no invasivas como la reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) y el radar de penetracion terrestre (GPR) en suelos tropicales
compactados, dependen de modelos de calibracion que consideren su composicién mineralégica y propiedades geotécnicas. El presente trabajo tiene como objetivo
determinar modelos de calibracion que relacionen la permitividad dieléctrica con la variacién de humedad en suelos tropicales compactados. La técnica TDR se
utilizé6 con sondas de bajo costo y columnas de calibracién desarrolladas en laboratorio para la lectura de la permitividad dieléctrica y definir su relacién con la
humedad. Los resultados demostraron que, a través de procedimientos estandarizados de laboratorio, es posible determinar modelos de calibracién acordes con la
precisién requerida en el control de la humedad en la subrasante. Se constaté que la alta densidad y las propiedades magnéticas de los suelos tropicales,
influenciaron significativamente en la determinacién de la permitividad dieléctrica y, en consecuencia, en la estimacién de humedad, lo que reafirma la necesidad
de calibraciones especificas para este tipo de suelos.

Suelos tropicales; contenido de humedad; permitividad dieléctrica; modelo de calibracién, TDR

La humedad es una variable importante en el desempefio del pavimento y de la subrasante. El rapido
deterioro del pavimento bajo condiciones de trafico esta directamente relacionado con las variaciones de la
humedad y su excesiva acumulacién en la subrasante y capas que componen el pavimento (Bastos, 2013).

La reflectometria de dominio del tiempo (TDR, por sus siglas en inglés) y el radar de penetracién terrestre
(GPR, por sus siglas en inglés) son técnicas no destructivas que se utilizan comdnmente para medir y monitorear en
tiempo real el contenido de humedad del suelo y, por ende, del pavimento y la subrasante. Estos métodos
electromagnéticos resultan Gtiles cuando las muestras y lugar del ensayo deben ser conservados y, por lo general,
se utilizan para monitorear situaciones a lo largo del tiempo, con el fin de evaluar y monitorear las variaciones
estacionales de humedad. A continuacion, se muestran ejemplos de estudios que emplean ambas técnicas para
medir y controlar la humedad en estructuras y materiales utilizados en ingenieria civil: (Klemunes, 1998), (Jiang y
Tayabji, 1999), (Al-Qadi et al., 2004), (Ekblad y Isacsson, 2007), (Benedetto, 2010), (Khakiev et al., 2014), (Thring
etal., 2014), (Benedetto et al., 2015), (Tosti y Slob, 2015), (Fernandes et al., 2017) y (Bhuyan et al., 2018).
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Las técnicas TDR y GPR dependen de las mismas propiedades electromagnéticas: permitividad dieléctrica
(e), conductividad eléctrica (o) y permeabilidad magnética (p). Ambas se basan en principios similares de
propagacién de la onda electromagnética (Curioni et al., 2017) para determinar la permitividad dieléctrica en una
primera etapa y, posteriormente, el contenido de humedad por medio de modelos de calibracién. Para que las
mediciones del contenido de humedad de la subrasante sean precisas, se requieren modelos de calibracion
especificos para suelos tropicales compactados, los cuales consideren su composiciéon mineraldgica, junto con sus
propiedades geotécnicas. La utilizacién de modelos desarrollados para otros fines y aplicaciones puede conducir a
un célculo erréneo del contenido de humedad.

En la mayoria de los suelos minerales, la relacién entre la permitividad dieléctrica y el contenido de
humedad no varfa significativamente entre texturas de suelo diferentes (bajo condiciones de densidad naturales)
(Roth et al., 1992). Sin embargo, (Robinson et al., 1994) reportaron que los suelos con minerales magnéticos
pueden mostrar distintas propiedades dieléctricas en comparacion con suelos minerales no magnéticos. En Brasil,
es habitual que los suelos tropicales tengan propiedades magnéticas (susceptibilidad magnética (x,, > 0)) que
pueden influir en las mediciones de permitividad dieléctrica que utilizan métodos electromagnéticos y, en
consecuencia, afecten la precision de la estimacion del contenido de humedad (Souza et al., 2001).

El propésito de este estudio es determinar modelos de calibracién que permitan relacionar la permitividad
dieléctrica (e y la variacién del contenido de humedad (8,) en suelos tropicales compactados. Se recolectaron seis
tipos diferentes de suelo de la subrasante de obras viales y se sometieron a ensayos para caracterizarlos desde el
punto de vista fisico, quimico y dieléctrico. Se us6 la técnica TDR con sondas de bajo costo y columnas de
calibracion de suelos, desarrolladas en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la UNICAMP (LIND, por sus
siglas en portugués), con el fin de obtener lecturas y datos de permitividad dieléctrica.

2.1 Propiedades eléctricas del suelo y el efecto del agua

El suelo es un medio heterogéneo que consta de tres fases (gaseosa, sélida y liquida). La diferencia de
permitividad dieléctrica entre las fases (,e= 1, &pnicua= 3-5 and g,,,,= 81) es la principal razén de que los calculos
del contenido de humedad del suelo sean exitosos cuando se utilizan técnicas electromagnéticas (Huisman et al.,
2003). Este notorio contraste entre los valores de permitividad dieléctrica (g acua < €agua) S€ debe a la gran
capacidad de las moléculas de agua a polarizarse, al ser comparadas con la capacidad de las particulas del suelo
(Thring et al., 2014). Por lo tanto, el agua es el componente que mds influye en la determinacién de permitividad
dieléctrica en el suelo (Saarenketo, 2006).

2.2 Modelos de calibraciéon que relacionan la permitividad dieléctrica (¢,) y el contenido de humedad (0,)

(Ekblad e Isacsson, 2007) afirman que las ecuaciones o modelos pueden ser teéricos, empiricos y tedrico-
empiricos. El modelo empirico que mas se utiliza, y probamente el méas citado, fue desarrollado por (Topp et al.,
1980), como se sefiala en la siguiente expresion, (Ecuacion 1).

0, =-53x107 +2,92x107¢_-5,5x10*e> +4,3x10°¢’ M)

Donde:
0, = contenido de humedad volumétrica [cm’*cm™]
¢, = permitividad dieléctrica relativa

(Ledieu et al., 1986) utilizaron un enfoque distinto para desarrollar su modelo de calibracién. Los autores
relacionaron el tiempo de propagacion de la onda electromagnética y la variacion del contenido de humedad en
muestras de suelo compactado con una densidad a granel entre 1,38 y 1,78 g cm™. La siguiente expresion muestra
el modelo (Ecuacién 2).

0, = 5,688t -3,38, -15,29 @)

Donde:
0, = contenido de humedad volumétrica [%]
t = tiempo de propagacién de la onda electromagnética [ns]
p, = densidad a granel [g/cm’].

276

Revista Ingenieria de Construccion Vol 35 N°3  Diciembre de 2020 www.ricuc.cl



Revista Ingenieria de Construcciéon RIC

Vol 35 N°3 2020  www.ricuc.cl

SPANISH VERSION. ...ttt a ettt et e a e ehe e o4t e et e et ettt eh e e o4t e o4t et e e et e ees e ehs e eb e e st e e bt oot e eh s e ea e e bt e et e ebt e eat e ea e e ea e e b e oot e eht e eateehe e bt e b e eateeaeeeaeebeeaeeaseeaseeaeas
2.3 Reflectometria de dominio del tiempo (TDR)

Esta técnica usa pulsos electromagnéticos (EM) que se envian, a través de un cable coaxial, a una sonda que
normalmente tiene dos o tres varillas metalicas (Figura 1). Parte del pulso se refleja debido a la diferencia de
impedancia de la sonda en contacto con el suelo. Se establece el tiempo de desplazamiento y el coeficiente de
reflexién del pulso, para luego estimar la permitividad dieléctrica relativa (¢,) y la conductividad eléctrica del suelo
(0).

1

Figura 1. Sistema TDR

La velocidad de una onda EM (reflexion y transmisién) a través de las varillas de una sonda TDR se indica en
la (Ecuacion 3):

21 (3)

cal

t

V=

Donde:
V = velocidad de la onda EM [m/ns]
l.a = longitud calibrada de las varillas [m]
t = tiempo de propagacién de la onda electromagnética [ns]

En el caso de los materiales geolégicos dieléctricos con baja pérdida, y asumiendo que la permeabilidad
magnética relativa es igual a 1 (=1 para un medio no magnético), la velocidad (v) de propagacién de la onda EM
se define en la (Ecuacion 4):

C
A K 4)

Donde:
V = velocidad de la onda EM [m/ns]
¢ = velocidad de una onda electromagnética en el vacio [m/ns]
¢, = permitividad dieléctrica relativa
y, = permeabilidad magnética relativa (y, = x,, + 1)
Xm = susceptibilidad magnética

En una configuracion entre la (Ecuacion 3) y la (Ecuacién 4), la permitividad dieléctrica se muestra en la
(Ecuacion 5):
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g = c-t )
2 lcal

Donde:
¢, = permitividad dieléctrica relativa
¢ = velocidad de una onda EM en el vacio [m/ns]
t = tiempo de propagacién de la onda electromagnética [ns]
l.a = longitud calibrada de las varillas [m].

3. Metodologia

3.1 Caracterizacion y clasificacion de la muestra

Se estudiaron seis tipos de suelos y las muestras de suelo se recolectaron directamente de la subrasante
durante su proceso de regularizacion. Los puntos de recoleccion se ubican en obras viales dentro del area rural del
Estado de Sao Paulo, en Brasil (Tabla 1).

Tabla 1. Lugar de la toma de muestras de suelo

Nombre de la
muestra

Lugar de recoleccién Coordenadas geograficas

BRT-1 Corredor exclusivo de 22°54736”S 47°05'41"W
autobuses en Campinas
BRT-2 Corredor exclusivo de 22°55°07"S 47°06'28" W
autobuses en Campinas

SP-332(S5) Autopista Prof. Zeferino Vaz 22°22°217S 47°09'52"W
SP-65(53) Autopista Dom Pedro 22°22°217S 47°09'52"W
SP-65(57) Autopista Dom Pedro 22°50’58”7S 47°01°42"W
SP-65(52) Autopista Dom Pedro 22°50°607S 47°0624"W

Las muestras deformadas se sometieron a pruebas para caracterizar sus propiedades fisicas, de acuerdo con
las siguientes normas de prueba: Andlisis del tamafo de particulas NBR 7181 (ABNT, 2016d), Determinacién de
densidad especifica NBR 6458 (ABNT, 2016a), Determinacién de limites de Atterberg NBR 6459 (ABNT, 2016b) y
NBR 7180 (ABNT, 2016c). Las pruebas de compactacion del suelo se Ilevaron a cabo con la energia estdndar de
Proctor para determinar el contenido 6ptimo de humedad, la densidad seca maxima y las propiedades de indice
(pruebas de compactacién del suelo segtin NBR 7182 (ABNT, 2016e)). Las pruebas se realizaron en el Laboratorio
de Mecanica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Disefio Urbano de la Universidad de
Campinas (Unicamp). Finalmente, las muestras fueron objeto de anélisis quimico con el objetivo de obtener los
oxidos de sus elementos constituyentes mediante la técnica de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X en el
Laboratorio de Geoquimica Analitica del Instituto de Geociencias de la Universidad de Campinas.

(Tabla 2) muestra tanto las propiedades fisicas como la clasificacién del suelo de acuerdo con “la Junta de
Investigacion de Carreteras” (HRB), el “Sistema de Clasificaciéon Unificado” (UCS) y la Clasificacién de Suelos
Tropicales (MCT) (DNER, 1994a); (DRNA, 1994b); (DRNA, 1996).
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Tabla 2. Resumen de las propiedades fisicas y clasificacién del suelo

Limites de
Atterberg (%)
Arena | Limo | Arcilla | LL | LP | IP SUCS | MCT

Nombre Psslidos Granulometria (%) Clasificaciéon

muestra (g/cm?)

BRT-1 2,75 74 18 8 No plastico SM NA’

BRT-2 2,78 67 13 20 25 17 8 BRT-2 | 2,78

SP-
SP-332(S5) 2,75 62 13 25 25 14 | 10 332(S5) 2,75

SP-
SP-65(53) | 2,85 | 42 | 31 | 27 | 41 | 28 | 14 65(53) | 285

SP-
SP-65(57) | 2,80 | 38 | 31 31 | 51 [ 35 | 16 65(57) | 280

SP-
SP-65(52) 3,01 32 28 40 43 | 28 | 15 65(52) 3,01

Pesiidos = gravedad especifica de sélidos, LL = limite liquido, LP = limite plastico, Pl = indice de plasticidad,
HRB = Highway Research Board, SUCS = Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, MCT = Miniatura
Compacto Tropical, clasificacién de suelos tropicales. NA” = arenoso no lateritico, LG’ = arcilloso no
lateritico, LA’ = arenoso lateritico y LG’ = arcilloso lateritico

La (Tabla 3) muestra las propiedades obtenidas en los ensayos de compactacién. A continuacién, la (Tabla 4)
presenta un resumen de los resultados de andlisis quimicos con los éxidos mas relevantes, asi como la
conductividad eléctrica, los que seran discutidos en el presente estudio

Tabla 3. Resumen de las propiedades de suelos compactados

Nombre de la muestra

indice fisico SP-332 SP-65 SP-65

(S5) (S3) (87)

Puax. (/M) 1,91 1,72 1,63

12,54 17,60 22,05

6,-6ptimo 23,95 30,27 35,94
e 0,44 0,66 0,72

W éptimo

Pua= densidad seca maxima, Wgpymo= contenido optimo de humedad, 0,.;pm,= contenido dptimo de
humedad volumétrica, e = relacién de vacio

Tabla 4. Resumen de los resultados de los analisis quimicos

Oxidos Nombre de la muestra

(g/100g) SP-332 SP-65
(85) (83)

SiO, 79,43 59,83
TiO, 1,85 2,01

AlLO, 9,58 18,30

Fe,O, 4,50 10,14
E.C. (dS/m) 0,10 0,10

SiO,= diéxido de silicio, TiO,= diéxido de titanio, Al,Os= 6xido de aluminio, Fe,O;= éxido de hierro (1l1),
C.E = conductividad eléctrica
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3.2 Configuracion de sondas TDR y columnas de calibracién

Las sondas (o guias) de bajo costo se construyeron y calibraron en el Laboratorio de Investigacién No
Destructiva (LIND) de la Universidad de Campinas, para ser acopladas al sistema TDR. Las sondas consisten en tres
varillas paralelas de 10 mm de longitud y un didmetro de 3 mm, 15 mm de distancia entre las varillas y un cable
coaxial de 1,5 m. El sistema TDR utilizado incluye una unidad TDR-100, multiplexores de lectura del tipo SMDX50
y el software PC-TDR, todos de la marca Campbell Scientific.

Se utilizaron seis columnas de calibracién, una para cada tipo de suelo (Tabla 2). Cada columna de
calibracion consiste en un cilindro de PVC con un didmetro interno de 102 mm, 190 mm de altura y una pared de
5 mm de espesor (Figura 2), colocados sobre una base de poliestireno donde se insertaron dos sondas TDR. Los
principales criterios adoptados para el disefio y calibrado de las columnas fueron la configuracién geométrica de la
sonda y, especialmente, el drea de influencia de sus varillas. Se consideré una altura de 190 mm en un sentido, de
manera que el cabezal de la sonda estuviera protegido dentro del cilindro. La pared del cilindro se perforé con
agujeros de 2 mm de didmetro cada 30 mm, para permitir una pérdida de humedad homogénea a través de la
muestra.

*

102,0 mm

.
190,0 mm

83.5 mm

Figura 2. a) Cilindro de PVC, base de poliestireno y sonda TDR; b) Montaje del cilindro de PVC entre la
base y el cuello de extensién utilizados en un ensayo Proctor estandar

3.3. Preparacion de las columnas de calibracion y adquisicion de datos

El siguiente diagrama muestra los procedimientos llevados a cabo para la preparacién de las columnas de
calibracion y la adquisicion de datos (Figura 3). La masa del cilindro de PVC, las sondas y la base de poliestireno se
determinaron individualmente antes del proceso de compactacién. Se registr6 un total de 4320 observaciones de
permitividad dieléctrica (Figura 4).
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1.Compactacién de muestras

2. Instalacién de sondas

3. Adquisicién de datos

92

Secar las muestras de suelo a
temperatura ambiente hasta alcanzar la
humedad higroscépica.

—

Reducir el material para
que pase por el tamiz
No. 4 (4,76 mm),
homogeneizar y colocar
en una bolsa plastica
cerrada (2500 g).

Después de la compactacion,

sumergir las muestras en un

recipiente con agua durante
96 horas (Figura 4)

l

Sacar las muestras del recipiente,
escurrir el exceso de agua y luego
pesarlas en una pesa electronica
de precision

'

—

Después de 24 horas,
agregue agua hasta que
el suelo alcance un
contenido de humedad

optimo

Hidratar el suelo durante 24
horas en una bolsa de
plastico cerrada.

Comparar el valor de humedad de la
muestra con el contenido éptimo de
humedad. Son aceptables los valores con
diferencias porcentuales +2% (Tabla 3).

Compactar la muestra de suelo con la
energia de compactacion Proctor estandar
(tres capas). Para ello, usar un disco
espaciador (cuna) de aceroy el cilindro de
PVC ubicado entre el cuello de extensién y
la base del molde usado en el ensayo
Proctor estandar (Figura 2)

Calcular el grado de compactacion; lo:
valores igual a 100 £2% son aceptables,

Con el objeto de sequir un
procedimiento estandar, al
insertar las sondas en la muestra
compactada se utiliza una prensa
manual y dos bases de polietileno
como moldes (Figura 4)

Una base dentro del cilindro de
PVC mantiene la posicién de las
puntas de |a varilla de la sonda,
asegurando la distancia de
separacién entre la pared del
cilindro y la sonda (31 mm), asl
como la separacion entre ambas
sondas (40 mm). Por otro lado, la
otra base ubicada en el borde del
cilindro de PVC garantiza la
verticalidad de las varillas en el
momento inicial del proceso de
insercién

'

Finalmente, se retiran ambas
bases y las sondas se
insertan completamente.

Registrar las siguientes
mediciones en cada
recopilacién de datos, durante
la pérdida de humedad desde
las columnas de calibracion

- 10 lecturas de permitividad
| dieléctrica en cada sonda
conectada al sistema TDR

Una lectura de la masa de la
columna de calibracién, usando

| / Temperatura ambiente /

i Y
| Fechay tiempo inicio/final de la
recopilacién

En la fase inicial, adquisicion
de datos cada 24 horas.
Cuando se estd cerca dela
humedad higroscdpica, se
aumenta el tiempo entre las |
recopilaciones de datos, de
acuerdo con la pérdida
diaria de humedad que
presenta cada tipo de suelo

na vez finalizada la adquisicié
de datos, desmontar las
columnas de calibracion, pesar la
masa de suelo y colocar enun
horno durante 48 horas (a una
temperatura de 105°C)

eterminar la masa de suelo secd
calcular el contenido de humedad
(wy Bv) correspondiente a cada
etapa de recopilacién de datos

%

Figura 3. Diagrama de los procedimientos implementados para la compactacién de muestras, instalacion

de sondas TDR y obtencion de datos TDR

Figura 4. a) Muestras compactadas sumergidas en agua y b) proceso de insercién de sondas, utilizando

una prensa manual y moldes de polietileno

4. Resultados y analisis

Esta seccién presenta el andlisis de la variacion de permitividad dieléctrica con respecto al contenido de
humedad (seccién 4.1) y también determina el modelo de calibracién general (seccién 4.2).
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4.1 Variacion de permitividad dieléctrica con respecto al contenido de humedad

La (Figura 5) muestra la relacion resultante entre la permitividad dieléctrica y el contenido de humedad para
los seis suelos. Se utilizé una linea de tendencia polinémica de grado 3, con el contenido de humedad (9,) como
variable independiente y la permitividad dieléctrica (¢,) como variable de respuesta.

301 6 =34695 +27,081°0, +56,322:0,2 +43,026:6,°
w R2=0,988 Residual DP = 0,568
25
SP-65 (S2) €229
€qr1= 18,62 e
20 €52=22,81 2 @ €72
15 SP-65(87) = ; €71
€57.=16,40 I ©SP-65 (S2)
€57.,= 19,90 1 ® SP-65 (S7)
U A , W SP-65 (S3)
i A SP-332 (S5)
5 | ®BRT-02
0,18 0,25 I ® BRT-01
i : : = Trend line
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040
Oy (cm3cm?)

Figura 5. Relacién entre la permitividad dieléctrica y el contenido de humedad,
considerando todos los suelos estudiados

La linea de tendencia polindmica de grado 3 present6 el coeficiente de determinacion mds alto (R = 0,988)
y la desviacion estandar mas baja de residuos (SD = 0,568). En esta relacién, cabe destacar las pequefias
variaciones para el mismo valor de humedad (especialmente hacia la izquierda de 6, = 0,25 cm’cm” en la (Figura
5), aun cuando se trata de suelos con diferentes texturas y propiedades fisicas (Tabla 2) y (Tabla 3). Hacia la
derecha de 6, = 0,25 cm’cm?, los suelos mostraron diferencias de permitividad mds notorias para el mismo
contenido de humedad.

Es un hecho que la medicion de la permitividad dieléctrica se ve directamente afectada por las diversas
formas en que los distintos tipos de suelos interactian en presencia del agua. Las causas de las diferencias de
permitividad destacadas anteriormente, se deben principalmente al efecto de la composicién mineralégica de los
suelos y, en menor grado, al efecto de su textura.

4.1.1 Influencia de la textura del suelo

En la (Figura 5) se puede observar que, entre los contenidos de humedad de 0,18 a 0,25 cm’cm™ (cuadrado
de lineas punteadas), los suelos con mayor proporcién de arena (BRT-1, BRT-2 y SP-332 (S5)) muestran valores de
permitividad dieléctrica ligeramente mas altos que los suelos con mayor proporcién de limo y arcilla (SP-65 (52),
SP-65 (S7) y SP-65 (S3)). Como se observa en la (Tabla 3), los suelos BRT-1, BRT-2 y SP-332 (S5) alcanzan su
contenido 6ptimo de humedad en este rango de humedad. Esto conduce a una mayor contribucién de la fase de
agua (g,,,= 81) y, en consecuencia, a un aumento en la medicién de la permitividad dieléctrica. Fuera de este
rango (0,18 a 0,25 cm’cm’), la composiciéon mineraldgica tuvo una mayor influencia.

4.1.2 Influencia de la composiciéon mineralégica

De acuerdo con los resultados del andlisis quimico (Tabla 4), los seis suelos muestran una mayor
proporcién de cuatro 6xidos que son comunes en los suelos tropicales: SiO,, TiO,, Al,O; y Fe,Os. El Fe,O; es el
oxido que mas influye en la determinacion de permitividad dieléctrica con TDR, en virtud de sus propiedades
magnéticas. Esta influencia se not6 en la (Figura 5) en la permitividad dieléctrica medida con contenidos de
humedad inferiores a 0,18 cm’cm™, donde los suelos SP-65 (S2), SP-65 (S3) y SP-65 (S7) con una mayor proporcion
de Fe,O; muestran valores de permitividad dieléctrica moderadamente mas altos que los suelos BRT-1, BRT-2 y SP-
332 (S5) con menor proporcion de este 6xido. El efecto del Fe,O; fue mucho mas evidente en los contenidos de
humedad mayores a 0,25 cm’cm”. La (Figura 5) muestra claramente cémo aumentan las diferencias entre los
valores de permitividad dieléctrica a medida que la humedad aumenta. Por ejemplo, con humedades cercanas al
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contenido éptimo de humedad de los suelos SP-65 (S2) y SP-65 (S7), las diferencias porcentuales entre los valores
de permitividad dieléctrica son de 13,5% para 6v = 0,30 cm’cm3 (puntos €gYy €.4) Y 14,6% para 6v = 0,35
cm’cm-3 (puntos &g, Y &s7.0)-

Los datos arrojados por la TDR indican un aumento en el tiempo de propagacion de la reflexion (t) de la
onda electromagnética, especialmente en el caso de los suelos con mayor proporcién de Fe,O;. Por lo tanto, en
esta investigacion, el incremento del tiempo de propagacién de la reflexién indica que la permeabilidad magnética
muestra valores sobre la unidad (y, > 7), de acuerdo con la (Ecuacién 6). Esto era esperable debido a la presencia
de minerales con susceptibilidad magnética diferente a cero (x, > 0). Ademas, se descart6 la pérdida de energia
debida a la conductividad, dada la baja conductividad eléctrica de los suelos (Tabla 4). Por ende, la permitividad
dieléctrica relativa corresponde a una fraccién del valor estimado a través de TDR, lo que es congruente con el
enfoque matemético propuesto por (Roth et al., 1990).

¢ 2
c:

c-t ’ 2 lcal (6)
Sr ’ “’r = = Sr =

2 lcal l’lr

Donde:
&= permitividad dieléctrica relativa
u,= permeabilidad magnética relativa
c= velocidad de una onda EM en el vacio [m/ns]
t= tiempo de propagacién de la onda EM [ns]
l.,= longitud calibrada de las varillas [m]

(Robinson et al., 1994), quienes estudiaron el efecto de algunos minerales magnéticos en la permitividad
dieléctrica utilizando TDR, asi como en estimaciones posteriores del contenido de humedad, obtuvieron resultados
similares.

4.2 Modelo de calibracién general

La (Tabla 5) muestra el modelo de calibracion general desarrollado, el cual considera seis tipos de suelo y
dos modelos especificos que clasifican los suelos en finos y gruesos (clasificacién (Tabla 2)). Cada modelo se
determiné usando una regresién polindmica grado 3, con la permitividad dieléctrica (¢) como variable
independiente y el contenido de humedad (v) como variable de respuesta.

Tabla 5. Modelos de calibracién con sus respectivos indicadores estadisticos

Coeficientes 0, = a + bg, + cg’+ dg.* SD
Residuos
(cm*cm?®)

Modelo

a b C d

General

1,10 x 10"

3,71 x 102

1,02 x 10

1,28 x 10

0,0096

Fino

1,27 x 10"

3,86 x 107

1,01 x 103

1,11 x 10%

0,0116

Grueso

-1,53 x 10™

5,22 x 102

-2,40x 107

4,73 x10°

0,0039

La (Tabla 5) permite comprobar que la precisién alcanzada en este estudio se puede comparar (desviacién
estandar (SD)) con la precision mencionada por: (Topp et al., 1980) de 0,013 cm’cm?, (Ledieu et al., 1986) de
0,0076 cm’cm?, (Roth et al., 1992) de 0,015 cm’cm? y (Jacobsen y Schj@nning, 1993) de 0,0097 cm’cm”. Cabe
observar que, en general, los modelos de calibracién con suelos gruesos presentan mejores ajustes (R* mas altos y
SD maés bajas). Esta misma tendencia se observé en los trabajos desarrollados por (Topp et al., 1980), (Sarani y
Afrasjab, 2012), (Dos Santos Batista et al., 2016) y (Costa, 2017).
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La (Figura 6) muestra la curva ajustada por medio del modelo de calibracion general, para fines de
comparacién con las curvas ajustadas a través de las ecuaciones clasicas de (Topp et al., 1980) (Ecuacién 1) y
(Ledieu et al., 1986) (Ecuacién 2); ambos modelos son aceptados por la comunidad cientifica y ampliamente
utilizados en términos practicos.

045
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Figura 6. Comparacién de la curva ajustada a través del modelo de calibracién general,
donde las curvas ajustadas utilizan los modelos de (Topp et al.,1980) y (Ledieu et al.,
1986)

Como puede verse en la (Figura 6), tanto el modelo de (Topp et al., 1980) como el modelo de (Ledieu et al.,
1986) sobreestiman el contenido de humedad para el mismo valor de permitividad dieléctrica, especialmente al
comienzo en la seccion seca y al final en la seccion himeda de las curvas, con diferencias de 0,035 cm’cm”
(diferencia porcentual de 385,4%) y de 0,019 (diferencia porcentual de 5,1%), respectivamente.

Las diferencias en la prediccién del contenido de humedad se deben principalmente a: a) efecto de la
composicién mineralégica de los suelos utilizados para desarrollar el modelo general, sobre todo los suelos finos
que muestran susceptibilidad magnética (discutida en la seccién 4.1.2). A este respecto, (Roth et al., 1992) y
(Robinson et al. (1994) destacan que los modelos calibrados con suelos que han demostrado susceptibilidad en la
presencia de un campo magnético pueden diferenciarse de aquellos que han sido validados para suelos minerales
no magnéticos, conduciendo asi a una sobreestimacion del contenido de humedad. b) La densidad seca utilizada
en el modelo de calibracion general fue de 1,63 a 2,06 g cm™ (Tabla 3), a diferencia de Topp (1,04 a 1,44 g cm?)y
Ledieu (1,38 a 1,78 g cm™), quienes utilizaron valores mds bajos de densidad seca. La alta densidad de los suelos
condujo a una menor relacién de vacio (e), lo que permitié una mayor contribucion de la fase sélida (gaqicuia = 3-5)
en la determinacion final de la permitividad dieléctrica del suelo. En consecuencia, se observé una disminucion en
la contribucion de la fase gaseosa (g,,.= 1) en la seccién seca (baja humedad) y una reduccién del efecto de la fase
liquida (g,,,,= 81) en la seccién himeda (alta humedad). Puesto que el efecto de la alta densidad es mds evidente
en la seccién seca de la curva ajustada (Figura 6), existe un consenso general entre los investigadores en cuanto a
que la permitividad dieléctrica se puede ver afectada por la densidad seca del suelo. El aumento de la densidad
produce un aumento en la permitividad dieléctrica ante contenidos bajos de humedad (Jacobsen y Sch@nning,
1993); (Gong et al., 2003); (Namdar-Khojasteh et al., 2012).

Basdndose en los resultados analizados en este estudio, los procedimientos de laboratorio implementados
demostraron ser efectivos para establecer, a través de modelos de calibracién, la relacion existente entre la
permitividad dieléctrica y la variacién de la humedad en suelos tropicales compactados. Los modelos de
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calibracion desarrollados permiten aplicar técnicas no destructivas (TDR y GPR) para estimar y monitorear el
contenido de humedad con precision y segin las caracteristicas geotécnicas de la subrasante. Cabe enfatizar que
los modelos calibrados correctamente para aplicaciones especificas en el dmbito de la ingenieria no solo requieren
procesos estandarizados e instrumentos bien calibrados, sino también una cuidadosa seleccién y clasificacién de
los suelos, que considere sus propiedades fisicas de acuerdo a su uso y composicion mineralégica.

Se demostrd la influencia de la susceptibilidad magnética de los suelos tropicales en la determinacién de la
permitividad dieléctrica y, por ende, en las estimaciones de la humedad, reafirmando asi la necesidad de
calibraciones especificas para estos tipos de suelos.

Por otro lado, también se pudo concluir que los modelos validados para suelos minerales no magnéticos y
con menor densidad, sobreestiman el contenido de humedad. El efecto combinado de susceptibilidad magnética y
alta densidad de los suelos fue evidente en la lectura y adquisicion de datos por medio de TDR. El efecto de la
susceptibilidad magnética se observé a través de las relaciones entre la permitividad dieléctrica y el contenido de
humedad en el modelo general; sin embargo, se constaté un efecto predominante en la seccién himeda (alta
humedad). Con respecto a la alta densidad, su efecto predominé en la seccién seca (baja humedad) del modelo.
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